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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo e compreensdo em
multiplas escalas da arquitetura deposicional dos sistemas fluviais da base da
Formacdo Rio Bonito no Paleovale Ledo-Mariana Pimentel. Para isso foi feita uma
analise de detalhe no afloramento Morro do Papaléo e um estudo mais regional em
gquatro poc¢os situados no paleovale. Na analise de detalhe foram identificados dois
complexos de canais fluviais single-story amalgamados, os quais foram
parametrizados geometricamente a partir da construcdo de um modelo
tridimensional do afloramento. Internamente a estes canais foram identificados, em
secdes de GPR (ground penetrating radar), quatro elementos arquiteturais: barras
de acrescéo, formas de leito sub-horizontais, preenchimento de erosfes e barras de
meio de canal. Integrando-se o0s elementos arquiteturais, 0s parametros
geométricos dos canais e os perfis litologicos de detalhe do afloramento Morro do
Papaléo, se definiu que o estilo fluvial desta exposi¢éo é entrelagado perene (Miall,
1996). Nos pocos estudados foram interpretadas dez sequéncias de 4* ordem que
preenchem o paleovale Le&do-Mariana Pimentel e constroem uma sequéncia
incompleta de 3% ordem, a qual é caracterizada por um trato de sitemas de nivel
baixo, onde ha um predominio de depdsitos fluviais, e por um trato de sistemas
transgressivos, onde o predominio passa a ser de depdositos estuarinos. A transicado
destes tratos de sistemas é chamada de superficie de regressdo méaxima, sendo
essa a superficie estratigrafica de 3* ordem que ocorre nos depésitos detalhados no
afloramento Morro do Papaléo. Nesse arcabouco deposicional multiescalar
integrado, se identificou uma hierarquia de superficies estratigraficas e
sedimentoldgicas que podem afetar o fluxo de fluidos em reservatérios fluviais, e

serem importantes para a industria de petréleo e de agua mineral.
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ABSTRACT

The main aim of this study is a multiple scale understanding of the fluvial
architecture of the Rio Bonito Formation in the Le&do-Mariana Pimentel Paleovalley
(Parana Basin). In order to reach the objective, it was analysed in detail an outcrop
and it was performed a regional study based on four wells disposed on the
paleovalley. In the detail analysis was identified two amalgamated fluvial channel
complexes. Using the outcrop tridimensional model was measured width and
thickness of the single-story channels that build these two complexes. Within these
single-story channels was described, by GPR (ground penetrating radar) survey
sections, four architectural elements: accretion bars, subhorizontal bedforms,
erosions filling and mid-channel bars. The integration of the architectural elements,
the single-story channel parameters and the outcrop detailed litological descriptions
allowed us classified the fluvial system as a perennial braided (Miall, 1996). The
regional study resulted in the interpretation of ten fourth order sequences that filled
the Ledo-Marina Pimentel Paleovalley. These sequences compound an incomplete
third order sequence, which one is characterized, on its base, by predominance of
fluvial deposits (lowstand system tract), and on its top, by predominance of
estuarine deposits (transgressive system tract). The transition between these
system tracts is called maximum regressive surface, which one correlates and crops
out on detailed fluvial channels. In this integrated multiple sclale depositional
framework was possible to identify a hierarchy of sedimentological and
stratigraphical surfaces. These surfaces, following this hierarchy, can influence the
fluid flow in fluvial reservoirs and, consequently, they can be important to mineral

water and petroleum industry.
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1. INTRODUCAO
1.1.Caracterizagéo do Problema

Os sistemas fluviais séo reservatorios de 6leo, gas ou agua ao redor do
mundo inteiro. A caracterizacdo em detalhe destes depdsitos com apenas dados de
subsuperficie (pocos e sismica) se torna bastante limitada. Esta limitacdo em
campos maduros de petroleo pode ser vital. Isto porque as heterogeneidades de
menor escala impactam no fluxo de fluidos, influenciando na explotagdo de 6leo,
principalmente nos estagios avancados de producdo. Assim, o aprofundamento do
entendimento e representacdo da arquitetura deposicional se faz necessario. Para
esse entendimento se utilizam afloramentos andlogos, pois com eles podemos
construir modelos conceituais e quantitativos de detalhe dos sistemas deposicionais
de interesse. No entanto, além de um estudo detalhado do afloramento, é
importante a sua contextualizacao estratigrafica em multiplas escalas. Isto para que
se apliqgue o conhecimento adquirido naqueles reservatorios que mais se
aproximem das caracteristicas geoldgicas do analogo (arcabouco litofaciolégico,
elementos arquiteturais, momento de ocorréncia durante as variacées do nivel de
base em diversas frequéncias, paleogeografia, etc).

Os diversos estudos estratigraficos e sedimentologicos realizados na
Formacdo Rio Bonito — Bacia do Parana (p.ex. Shneider et. al., 1974; Paim et. al.,
1983; Lopes, et. al., 1986; Ribeiro, 1987; Holz, 1995; Lopes, 1995; Holz & Carlucci,
2000; Lopes & Lavina, 2001; Holz, 2003; Lopes, 2004; e Holz et. al., 2010) nunca

enfocaram os depositos fluviais basais desta Formacao. Na regido do municipio de
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Mariana Pimentel, mais precisamente no “Afloramento Morro do Papaléo” (Burjack
et al.,, 1982), ocorrem exposi¢cdes de alta qualidade para o estudo da arquitetura
deposicional deste ambiente de sedimentacdo. Esse afloramento € estruturado em
dois pareddes paralelos, distantes aproximadamente 100m, com em média 10m de
altura e 400m de comprimento. Local ideal para um estudo tridimensional
guantitativo destes depdsitos. Além disso, ele estd inserido no contexto do
“Paleovale Le&o-Mariana Pimentel” (Ribeiro, 1987). Nesta area existem algumas
perfuracdes executadas pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), o que propicia a

contextualizacao estratigrafica e paleogeografica do afloramento.

1.2.Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal a definicdo e compreensdo em
multiplas escalas da arquitetura deposicional dos depdésitos fluviais da base da
Formacdo Rio Bonito no Paleovale Ledo-Mariana Pimentel. Para isso
determinaram-se 0s seguintes objetivos especificos:

1) Identificacdo das litofacies e associacdes de facies que ocorrem no

intervalo estratigréfico estudado;

2) Caracterizacdo dos elementos arquiteturais do sistema fluvial de

interesse;

3) Definicao do estilo fluvial e de sua evolucdo na escala do afloramento;

4) Entendimento das sequéncias deposicionais em diferentes frequéncias (3°

e 4% ordens) no intervalo estudado.
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1.3.Conceitos

Neste item sera abordado, resumidamente, o embasamento conceitual
utilizado para a identificac@o e interpretacdo dos dados adquiridos nos po¢os e no
afloramento. Ele sera organizado em trés subitens: sistemas deposicionais fluviais,

sistemas deposicionais estuarinos e estratigrafia de sequéncias.

1.3.1. Sistemas Deposicionais Fluviais

Os temas sobre sistemas fluviais serdo ordenados aqui da escala de mais
detalhe para a de menos detalhe: litofacies, elementos arquiteturais e estilos

fluviais.

1.3.1.1. Litofacies

Litofacies é o termo utilizado, na geologia sedimentar, para distinguir
pacotes de rocha com géneses (processos sedimentares) diferentes, sendo
caracterizada por cinco atributos: geometria, textura, estrutura, contetdo fossilifero
e paleocorrentes (Selley, 1970).

Miall (1996) definiu uma gama de litofacies para sistemas fluviais (Tabela 1),
baseado principalmente na textura e na estrutura, a qual foi adaptada por outros
autores para inumeros trabalhos (p.ex. Komatsubara, 2004; Jones et al., 2001;
Vincent, 2001; Hornung & Aigner, 1999; Keighley & Pickerill, 1996).

Cédigo Facies Estruturas Sedimentares Interpretacdo
. . Fluxo de detritos plastico,
Cascalho macico matriz- O X ~
Gmm Gradacao incipiente fluxo viscoso, alta coeséo
suportado )
interna
Fluxo de detritos
Gmg Cascalho matriz-suportadp  Gradacao inversaraaho ps eudoplas_tlco, flux9
viscoso, baixa coeséo
interna
Fluxo de detritos, alta
concentracao de clastos
Gci Cascalho clasto-suportadd Gradacao inversa (alta coesdo interna) ou

fluxo de detritos
pseudoplastico (baixa
coesao)

: Fluxo de detritos
Cascalho macico clasto- L
Gem - pseudoplastico (fluxo

suportado turbulento)

Cascalho clasto-suportadd, Acamamento horizontal, | Formas de leito

Gh acamamento incipiente imbricamento longitudinais, depésitos




DS

n

=2

=2

$
residuais lags)
Gt Cascalho estratificado Estratificacdes cruzadas Pree_nch|mento de pequen
acanaladas canais
Formas de leito
- EstratificagBes cruzadas | transversais, crescimento
Gp Cascalho estratificado : :
planares deltaico a partir de barras
remanescentes
St Areia fina a muito grossa | Estratifica¢cdes cruzadas | Dunas 3D, cristas sinuosas
(podendo ser cascalhosa) | acanaladas ou lingudides
Areia fina a muito grossa | Estratificagdes cruzadas .
Sp Dunas transversais 2D
(podendo ser cascalhosa) | planares
. o Laminacdes cruzadas de | Marcas onduladas (regime
Sr Areia muito fina a grossa P
marcas onduladas de fluxo inferior)
. e S . Formas de leito plano
Areia muito fina a grossa | Laminacéo horizontal, .
Sh . ~ g (regime de fluxo
(podendo ser cascalhosa) | lineacdo de particdo : iy
superior/critico)
. e EstratificacBes cruzadas de Preenchimento de suaves
Areia muito fina a grossa N ~ ;
Sl baixo angulo (<1% depressdescour fills),
(podendo ser cascalhosa) : I .
(podendo ser sigmoidais) | dunas atenuadas, antidung
Areia fina a muito grossa J Preenchimento de suaves
Ss Amplas e suaves depressoeg ~ ;
(podendo ser cascalhosa) epressdesstour fills)
Depositos de fluxos
- Macica ou laminacao hiperconcentrados,
Sm Areia fina a grossa s T .
indistinta fluidizacdes ou intensa
bioturbacéo
Laminacdes finas, L
Ly Depositos externos ao
L laminac®es cruzadas de .
Fl Areia, silte, lama .| canal, canais abandonados
marcas onduladas de muitp . ; x
ou depésitos de inundacgéo
pequeno porte
Esm Silte. lama Macico Depdsitos externos ao can
ou canais abandonados
Fm Lama, silte Macico, gretas de contra(;z?\laeposm.)S externos ao can
Ou canais abandonados
Fr Lama, silte Macicgo, raizes, bioturbacgo Soldieate
~ Restos vegetais, filmes de | Depésito de pantanos
C Carvéo, lama carbonosa
lama vegetados (swamps)
p Paleossolo carbonatico Feicbes pedogénicas: Solo com precipitacdo

(calcita, siderita)

nédulos, filamentos

quimica

Tabela 1. Classificacéo de litofacies fluviais (Miall, 1996).

1.3.1.2.

Elementos arquiteturais

Os elementos arquiteturais sdo definidos por um conjunto de litofacies que

tém uma organizagdo propria e, consequentemente, uma geometria. A maioria

destes elementos sdo macroformas, que na definicdo de Jackson (1975) s&o o

produto do efeito da acumulacdo de sedimentos por periodos de dezenas a

milhares de anos, tendo cunho genético, sendo observadas nos rios atuais

principalmente a partir de aerofotos. Segundo Brierley (1996) uma assembléia de

elementos possibilita: 1) determinar o estilo fluvial; 2) inferir sobre o ambiente

deposicional; 3) fazer o modelamento preditivo da interconectividade entre as

unidades deposicionais; e indica a geometria do reservatorio.
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Como nas litofacies, a classificacdo dos elementos arquiteturais no registro
ndo é unica, variando nos diferentes estudos de diferentes autores (p. ex. Jo &
Chough, 2001; Yoshida, 2000; Hornung & Aigner, 1999; Halfar et al., 1998). Miall
(1996) cita 13 elementos arquiteturais basicos, subdividindo-os em dois grupos: 0s
formados dentro dos canais (Figura 1 e Tabela 2) e os externos aos canais (Figura
2 e Tabela 3). Para a identificacdo dos elementos arquiteturais, Miall (1985) propos

seis itens a serem observados:

1 — Natureza das superficies inferior e superior que limitam o pacote:

erosional ou gradacional; planar, irregular, curva (cbncava para cima ou convexa

para cima).

2 — Geometria externa: lencol (sheet), lente (lens), cunha (wedge), pa (scoop),

preenchimento em U.

3 — Escala: espessura; extensao lateral (paralela e perpendicular & direcéo de

fluxo).

4 — Litologia: Assembléia de litofacies e sequéncia vertical.

5 — Geometria interna: natureza e disposicéo das superficies internas; relacédo

entre 0 acamamento e as superficies de 1% e 2% ordens (paralela, truncada, onlap,

downlap).

6 — Padrédo de paleocorrentes: orientacdo dos indicadores de fluxo em relacdo

as superficies internas e formas externas do elemento.

Elemento . Associacdes| Geometria e arquitetura =
. Simbolo L . Interpretagéo
Arquitetural de facies interna
Corpos sedimentares comPreenchimento de cana
geometria em lente, menores internos
. | lencol ou fita, limitados | ao cinturdo de canais,
Combinacéo - : :
Canal CH . por superficies erosivas | canais de
variada A s L )
cbncavas (superficie de 5¥ompimento de
ordem). Escala altamente meandrosdhute
variada. channels).
Corpos com geometria
lenticular, normalmente ~
Fluxo de . Amalgamacéo de
: Gmm, Gmg, | intercalados com ' Py
gravidade de SG . sucessivos episodios de
. Gci, Gem | elementos GB e SB. .
sedimentos = fluxos de detritos.
Espessura e extensao
lateral variadas.
Corpos tabulares ou em
lente formado por
complexos amalgamados
Formas de S
. desets de estratos Barras longitudinais
Leito e Barras GB Gm, Gp, Gt
cruzados. Espessura de | cascalhosas.
Cascalhosas
0,5a1,5me dezenas de
metros de extensédo
lateral.
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Depdsitos de
Acrescgao
Frontal

DA

St, Sp, Sh, Sl
Sr, Se, Ss

Corpos lenticulares
constituidos posets de
estratos cruzados simple
de grande porte ou
estratos cruzados
compostos caracterizadq
por sets de pequeno a
médio-porte limitados po
superficies inclinadas a
favor do fluxo (superficie
de 12 22 ou 32 ordem).
Espessurade 2 ab5me
extensao lateral maxima
de 250m.

)

sMigracéo a favor do
fluxo de barras

I arenosas de meio de
canal.

Depdsitos de
Acrescgao
Lateral

LA

St, Sp, Sh, Sl
Sr, Se, Ss.
Raramente

Gm, Gte Gp

Corpos lenticulares ou
cuneiformes, contendo
sets de estratos cruzados
separados por superficie
de acrescéo lateral

(superficie de 12, 22 ou 3
ordem).Espessura de 2 @
30m e extensao lateral
maxima de 300m.

sBarras em pontal ou

acrescéo lateral em
? barras de meio de canal.
|

Lengdis de
Areia
Laminados

LS

Sh, SI;
raramente St,
Sp, Sr

Corpos com geometria
em lencol, formados por
complexos amalgamado
de estratos plano-
paralelos ou de baixo-
angulo. Espessura de 0,4

a 2,5m e extensao lateral

maxima de 200m,

g Lengois de areia
formados em contextos
1 de rapida descarga.

Formas de

Leito Arenosas

SB

St, Sp, Sh, Sl
Sr, Se, Ss

Corpos com geometria
em lente ou lencol
formados poeets
amalgamados de estrato
cruzados separados

por superficies (12, 22 ou
32 ordem) suborizontais.
Espessura de 1 —4 metrd
e extenséo lateral de
dezenas a centenas de
metros.

S
Migracéo e
cavalgamento de dunas|
subaquosas.

s

Hollow

HO

Sh, Sl

Corpos com geometria
lenticular, limitados na
base por superficies
erosivas concavas. O
mergulho dos planos de
acamamento da litofacie
Sl é paralelo a superficie
limitrofe basal. Espessur
maxima de 20 metros e

Feicdes erosivas
formadas em regides de
confluéncia de fluxo, ou
5 a jusante de barras
arenosas de meio de
acanal.

extensao de até 250m.

Tabela 2. Elementos arquiteturais formados dentro de canais fluviais segundo Miall (1996)

(Scherer, 2004).
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Figura 1. Elementos arquiteturais formados dentro de canais fluviais (Miall, 1996).

s

Elemento . Associagoes . .
Arquitetural Simbolo de facies Geometria Interpretacéo
. Agradacéo vertical de
Cunha. Acima de 10m )
Dique marginal Lv Fl de espessura e de 3km Zﬁdér;rt]a;ltgzrr;?“r:argem
de largura. periodos de inundagéo.
Ribbon (fita). Acima de
Canal de centenas de m de Rompimento da marger
crevasse CR St, Sr, Ss | largura, de 5m de do canal principal
profundidade e de principa.
10km de comprimento
Espraiamento de Lente. Acima de E;(r)tgi]rr?jccj)agaar?aldde;talca
CS St, Sr, FI | 10x10km de area e de .
Crevasse crevasse na planicie de
2-6m de espessura. ) ~
inundagéo.
iﬁigiﬂ%‘:& Pode ter Depdsitos deverbank
Finos da planicie FE Fsm, Fl, Fm, dimens3o lateral e sheet flow, banhados e
de inundacao Fr lagos na planicie de
dezenas de m de inundacio
espessura. §a0.
Ribbon (fita). Produto da ruptura ou d
Canal Fsm, Fl, Fm, . B
abandonado CH(FF) Er Comparavel em escala estrangulamento do

com canal ativo.

(]

meandro.

Tabela 3. Elementos arquiteturais externos aos canais fluviais segundo Miall (1996)

(Scherer, 2004).
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—_— e ——
/

S———— ——/
\_>‘,>~—~/

S

Dique Marginal (LV) Canal de Crevasse (CR)

St
—_— e < St

—_—aae— e ST

Espraiamento de Crevasse (CS) Finos de Planicie de Inundagéo (FF)

\
CH(FF)

Canal Abandonado (CH(FF))

Figura 2. Elementos arquiteturais externos aos canais fluviais (modificado de Scherer,
2004).

Bridge (1993a) faz criticas a classificacdo de Miall (1985, 1988a, b),
destacando alguns aspectos confusos que dificultam a aplicacdo do conceito de
elemento arquitetural:

- Canal (CH) — Uma unidade composta. Todos os outros elementos podem
ocorrer em canais.

- Formas de leito e barras cascalhosas (GB) — Ndo é um elemento Unico, pois
pode ocorrer como parte dos elementos CH, LA e DA.

- Formas de leito arenosas (SB) — Como GB.

- Macroformas de acrescédo frontal (DA) — Definicdo ambigua, pois a maioria
das barras de canal resultam da combinacdo de acresc¢do frontal e lateral. Depende
do lugar onde o elemento € cortado e observado.

- Macroformas de acrescéo lateral (LA) — Como DA.

- Fluxo de gravidade de sedimentos (SG) — Uma litofacies (Facies Gms de
Miall) n&o um elemento.

- Lencg6is de areia laminados (LS) — Uma litofacies, ndo um elemento;

também pode ocorrer como parte dos elementos LA, DA, CH.

1.3.1.3. Classificacdo dos estilos fluviais

O termo sistema fluvial, segundo Schumm (1977), abrange trés zonas
principais: zona de produgcdo (bacia de drenagem ou area-fonte), zona de
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transferéncia (rios) e zona de deposicdo (planicie aluvial, leque aluvial, delta ou
corpos d'agua). O estilo fluvial é definido a partir das caracteristicas

morfodinAmicas dos canais, e as duas classificacbes mais frequentes séo

baseadas:
1) na dindmica de transporte de sedimentos do canal, utilizada por Schumm

(1963) (Tabela 4) e por Galoway (1981) (Figura 3).

Modo de Carga de fundo Sistema de canal simples Sistema de multi-canais|
transporte de | (porcentagem
sedimento e do total da
tipo de canal carga)
Carga em ~
SUSDENSAD Canal de carga em suspenséo
P <3 Razdo W/D<10, sinuosidade>2, Sistema anastomosado
(Suspended ) : -
load) gradiente relativamente baixg
Canal de carga mista L
Carga mista Razéo W/D 10-40, sinuosidade D_|str_|but<:;1r_|os de deltzi\s_ ©
. 3-11 ; distributarios da planicie
(Mixed load) <2, gradiente moderado, pode .
aluvial
ser entrelacado
Canal de carga de fundo
Carga de Razdo W/D>40, Distributarios de leques
fundo (Bed >11 sinuosidade<1,3, gradiente . q
) aluviais
load) relativamente alto, pode ser
entrelacado

Tabela 4. Classificacdo dos canais aluviais pela carga de sedimento. (Schumm, 1963).
W/D=largura/profundidade

2) e na morfologia do canal, utilizada por Rust (1978) (Tabela 5).

Canal simples bfaiding | Multi-canal raiding
parameter < 1) parameter > 1)

Baixa sinuosidade Reto Entrelacado

(P<1,5)

Alta sinuosidade (P>1,5) Meandrante Anastomosado

Tabela 5. Classificacdo dos canais aluviais pelas ¢ aracteristicas geométricas. (Rust,
1978).

Jackson (1978) tabelou critérios geomorfologicos (Tabela 6) e

sedimentoldgicos (Tabela 7) para distinguir os padrées de canais.

Cinturdo Cinturao
meandrante de meandrante de Distributéario
Entrelacado . .
granulometria granulometria reto
grossa fina
Gradiente Alto > Baixo
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Fluxo no Canal  N&o confinado > Confinado
*Taxa de - .
Rapida Continua

descarga >
*Carga de
fundo/cargaem Alta Baixa
suspensao "
*Areia/lama .

L Alta . Baixa
(depdsito) >
*Corpo arenoso . L .

P ) Largo Multilateral Multistoried Estreito
(depdsito)

*Diques naturais Pequenos Proeminentes
Estabilidade do Baixa Alta

banco >

»
»

Tabela 6. Critérios geomorfolégicos comumente citados para correntes aluviais. (Jackson,
1978).
* Critério geralmente invalido

Meandrante Nao-meandrante

Ciclos de gradacdo normal (de
Sequéncia vertical de litofacies tamanho de grao e de estrut.  Sequéncia ndo consistente
sed.)
. . Normalmente comum e
Depasitos externos aos canais _ Incomum e delgado
apreciadamente espesso

N Pequena quantidade; poucos Pode ser abundante, com
Fracao cascalhosa no canal

clastos grandes grandes clastos
Scroll bars Comum Ausente
Estratificagdo cruzadapsilon Comum Ausente
Superficies de erosdo dentro
P . Incomum Abundante
dos canais

.. Comum, especialmente em
Depdsitos de lama preenchendo
correntes lamosas; longo e Menor; pequeno
o canal
arqueado

Esperado em correntes com

Chute-fill e Chute bars . Incomum
granulometria grossa
Diques naturais As vezes proeminente Menor
Disperséo das paleocorrentes Grande, as vezes >180 Pequeno, as vezes <90
Cinturdo meandrante exumado Pode ser esperado em se¢Bes Ausente

préprias
Continuidade de camadas de As vezes grande, com pequena€amadas as vezes lenticulares e
areia e cascalho (dentro dos mudancas laterais na textura descontinuas
canais)

Tabela 7. Critérios sedimentoldgicos comumente citados para depésitos fluviais. (Jackson,
1978).

Para a definicdo do estilo fluvial com precisédo é necessaria a analise de todos
esses critérios, pois eles em separado nao sao definidores.
E comum associar a classificacdo de Schumm (1963) com a utilizada por

Rust (1978), pois os canais tém morfologia parecida (Figura 3) apesar dos critérios
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utililizados para a identificacdo serem diferentes: bed load=entrelacado; mixed
load=meandrante; e suspended load=anastomosado.

TIPO DE COMPOSIGAO DO GEOMETRIA DO CANAL ESTRUTURA INTERNA RELACAO
CANAL PREENC. DO CANAL | SEGAC TRANSVERSAL VISTA EM PLANTA ISOPACAS DEAREIA | FABRICA SEDIMENTAR | SEQUENCIA VERTICAL LATERAL

|Y/ 5 SP LITO ;

I 5 Q'.'E 'I'\ 5_,',:; < ) I
Q / (1 /| Il = — = S = ?
29 | (il T ek
= (=} | | ‘ Il 3 - )
z 5 r - (W |/ / i ‘ |
w2 g Dominantemente areia Alta razao larguralprofundidade f P it /i | I == | Preenchimento de canais
2°o Relevo baixo a moderado na ! 7 ; LJ i i vnl:melm:ramdenle
£ = \ [ 7 . - P maior que os depésitos de
g = i i W Acres¢ao de camada ol
5 fupeiio bl b ( dominando o preenchimento de ok
o sedimentos
Reto a levemente sinuoso Cinturdo largo e continuo Gradagdo normal pobremente

desenvolvida; iregular

— SP LITO
= Q — 7 I
ﬁ | V(7 W E
> \ &/ ‘ <
3 : S/ X - P
" . ‘ 7 = =
2 z | (
=or | \
é 2 % [ s / _ % Preenchimento de canais
z < Mistura de areia, silte & lama Moderada razao [ n\ Acresgdo de banco e camada ol | multistory geralmente
S < larquralprofundidade TR ambos preservados no subordinados aos depésitos de
preenchimento por sedimentos 9 = overbank
Relevo alto na superficie Sinuoso Variedade de perfis com gradagio
basal Gintutdo compléxo normal bem desenvolvida

W (il = 01| (| |

o]
S
o
=
o 2 Il ‘
& o
@ [ |
222 Dominatemente sits & lama Baixa a mito baixa . J
28 g razao larquralprofundidade Il (Ve (=) Acresgio de banco (simétrico | (7 ¢
= 2 rguralpf = L _J - - Preenchimento de canais
L Alto-relevo com steep bans, ou assimetrico) i | multistory envolto por abundantes
é = alguns segmentos com Al & “Cordao” ou . dominando o preenchimento por I ilas d Ak
E lamente sinucso a ‘Cordao” ou “vagem’ St lamas e argilas de overban/
= miltiplos talvegues anastomosado sedimentos
(3]

Seqiiéncia dominada por material
fino, assim trends verticais padem
ser obscuros

Figura 3. Classificacdo do estilo fluvial modificado de Galloway (1981), comparando as
classificacdes de Schumm (1963) e Rust (1978).

No entanto, hoje, j& se conhecem iniUmeros estilos fluviais intermediérios aos
supracitados, e Miall (1985, 1996) identificou 16 estilos, integrando dados
morfolégicos do canal (sinuosidade e braiding parameter) com o modelo de facies
(tipo de sedimento e elementos arquiteturais), conforme detalhado na tabela 8.

1.3.1.4. Hierarquia das unidades deposicionais e suas
superficies

Para a interpretacdo em qualquer trabalho de geologia € necessaria uma
visdo de multi-escala, inclusive na geologia sedimentar e mais especificamente nos
sistemas fluviais. Os processos sedimentares ocorrem desde a deposigao individual
de cada gréo até o preenchimento completo de uma bacia sedimentar. Entre estes
extremos inUmeras unidades deposicionais podem ser distinguidas. Essa
subdivisdo € baseada, principalmente no tempo de formacdo do litossoma, mas
também no arranjo das facies ou dos proprios graos devido as diferencas genéticas

(controladoras) e morfométricas.
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Inimeros trabalhos enfocam em multi-escala os sistemas fluviais, como por
exemplo: Bridge, 1993a; Miall, 1988a, b, 1991, 1996; Brierley, 1996; Keighley &
Pickerill, 1996; Robinson & McCabe, 1997; Jones et al., 2001; Jo & Chough, 2001.

Uma integragao e correlagao das hierarquias das unidades, em sistemas fluviais, de

diferentes autores sao feitas na tabela 9.

. oa . . Braiding Tipo de Elementos
Nome do Estilo N Sinuosidade parameter® Sedimento Caracteristicos
Parte 1: Rios dominados por cascalhos
Entrelacado com
cascalho e com 1 Baixa Alto Cascalho,. SG (GB, SB)
fluxo de gravidade pouca areia
de sedimentos
Entrelacado com Cascalho
cascalho “Scott 2 Baixa Alto ' GB (SB)
” pouca areia
type
oo
P " . 3 Baixa a interm. Interm. a alto| pouca areia e | GB, SB, DA (FF)
cascalho “Donjek '
" finos
type
Cascalho,
Gravel wandering - Interm. a alta Interm. pouca areia e I(ZBFB) DA, LA (SB,
finos

Meandrante com Baixo a Cascalho,

4 Alta . pouca areia e | GB, LA, FF (SB)
cascalho interm.

finos

Parte 2: Rios de alta sinuosidade dominados por areia

Meandrante com
cascalho e areia

(modelo “coarse- 5 Interm. a alta B axo a Areia, GB, LA, FF (SB)
. interm. cascalho
grained
meandering”)
Meandrante arenosc .
(modelo meandrante 6 Alta Baixo Are|a, pouco | LA, SB, FF, LV, CR,
PN finos CS, (CH)
classico”)
Mgandrante arenosg _ Alta Baixo Are|a, pouco LA, SB, (FF)
efémro finos
“Fine-grained 7 Alta Baixo Areia fina, LA, SB, FF, LV, CR,
meandering” silte, lama CS, (CH)
: I SB, CH (LA), FF,
Anastomosado 8 Baixa a alta Alto Areia, finos LV. CR, CS
Parte 3: Rios de baixa sinuosidade dominados por areia
Meandrante- ;L
entrelacado de baixa Baixa Baixo Areia DA-LA, SB, FF
sinuosidade com
barras alternadas
Fntrelagadc: PErene) o Baixa a interm. Alto Areia SB (FF)
Platte type
Entrelacado perene Areia. Douco
profundo “S. 10 Baixa a interm. Interm. a alto fi P DA, LA, SB (FF)
. inos
Saskatchewan type
Entrelacado arenosg Areia. DouCo
acamado, alta - Baixa a interm. Interm. a alto P DA, SB, HO (FF)

energia

finos
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Sheetflood 11 | Baixa Alto Areia, pouco | o (rpy

entrelacado distal finos

Flashy, sheetflood Areia. DoOUCO

efémero “Bijou 12 Baixa Alto f P LS (FF)
» inos

Creek type

Tabela 8. Caracteristicas arquiteturais de alguns estilos fluviais comuns. Modificado de Miall
(1996) que se baseou em dados de ambientes fluviais modernos e antigos de diversos
autores.

% Nimeros de modelos de Miall (1985)

® valores sugeridos de sinuosidade (P): baixa <1,2, interm.1,2-1,5, alta >1,5

¢ Valores sugeridos do braiding parameter: baixo<1, interm. 1-3, alto>3

 Elementos arquiteturais de Miall (1985)

Escala e Plde
Unidade i
caracteristi Escala Unidade Unidade d i Escalalis sedln}enta@
3 Escala A o eposicion Controle tempo do ao
cas da sedimentar d deposicion deposicion al Processo d ] . A
superficie (Brierley, (Binke al (Miall al (Brierley, i (Miall, 1996) eposiciona DrocSSRY TSR
P ' 1993a) ’ ' (Robinson ’ (Brierley, 1996) (anos) (m/mil
limitrofe 1996) 1996) 1996) & McCabe A
Miall, 1996) ) (Miall, 1996) _anos)
(Miall, 1997). (Miall, 1996)
Aplicado
Ordem 0, Grio
superficie da Gréo Lamina Lo Autociclico 10°
. individual
laminacéo
a
Sup: microescala ipp das formas 10°-10" 10°
limitrofe do ; (microforma) .
i EES (p.ex. ripple) Formas de de leito
lei I : leito (p.ex. Autociclico
12 ordem elto-gspa 2 . DIV ripples Estratificaca .
B de facies Set de incremento N Migracéo
superficie dunas) o cruzada 3 5
b mesoescala de duna, das formas 10 10
limitrofe do = com lags de 5
(p.ex. duna) superficie de F de leito
set o seixos
reativacéo
2% ordem Unidades ) x
. Coset de Migragéo
lﬁ‘zjﬁgffécfo micro/mesoe (meggfz])?ma) r;;?éo das formas 10210 10*
scala g ¢ de leito
coset normal e
A Bedsets/cos drapes -
3% ordem, Aszefgwggesla Aumento do | €tS/camadas basais de N Autociclico
mergulhand Estrato P e compostas lamito ou de e
05-20° na inclinado de da intraclastos flxos de 10 10%10" 10%°
direcdo da macroescala TEETGETTR de TS
acrescao conglomera
dos
4% ordem, Corpos de
topo da arenitos
macroforma single-storey
convexa Setde Macroforma, Unidade com Fluxos de
para cima, IS p. ex. barra geomorfolég conglomera 100 ano
menor Elemento inclinados em_pontal, ica de Coslbasals migracao do Autociclico 10%-10° 10%°
channel dique, campo
de - canal e da
o macroescala Felessl (e Ers, Preenchime barra
superficies imaturo ox-bow)
planas de nto de canal
planicie de abandonado
inundacao
5% ordem, Corpo_st & Processo
base do - arenito geomorfolég
e Assembléia Grupo de Canal, Rios (p.ex. multistorey ico longo
R de sets de paleossolo estilo flll)J\/iai) exg ’ Autociclico 10%10* 10%10*
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Tabela 9. Comparagcdo das interpretacfes de diversos autores para as unidades
multiescalares. Modificado de: Robinson & McCabe, 1997 (amarelo); Miall, 1996 (verde);
Brierley, 1996 (azul); e Bridge, 1993a (salmao).

Miall (1988, 1991) cita 6 ordens principais de superficies limitrofes em
sistemas fluviais (Figura 4), que separam litossomas de diferentes escalas fisicas e
temporais. As ordens obedecem a uma sequéncia hierarquica da escala menor (12

ordem) a maior (62 ordem).

Superficie de 1% ordem:

As superficies de 12 ordem sao planas, possuem inclinacfes variadas e
limitam sets de laminac¢des cruzadas. As litofacies ndo mudam abaixo e acima da
superficie, indicando uma manutenc¢do das condi¢bes do fluxo. Estas superficies
sdo interpretadas como resultado da migracdo de formas de leito de mesma
morfologia sob condi¢des de sedimentagdo continua.

Superficies de 2% ordem:

As superficies de 2% ordem sdo planas, possuem inclinacdes variadas e ndo
apresentam evidéncias de erosdo significativa. Separam cosets de litofacies
distintas. Essas superficies indicam mudangas nas condi¢cdes do fluxo, néo
envolvendo, entretanto, um hiato significativo (p.ex. variacbes sazonais na
descarga).

Superficies de 3% ordem:

Superficies de 3% e 4% ordem sdo definidas a partir da identificacdo de
macroformas (elementos arquiteturais DA, LA, GB). Superficies de 3* ordem séo
superficies erosivas (superficies de reativacéo) existentes dentro das macroformas,
gue apresentam um baixo angulo de mergulho (<15°), geralmente truncando os
estratos cruzados subjacentes. Também podem ocorrer no topo de pequenas
barras ou sucessfes de formas de leitos (elemento SB). Essas superficies indicam
mudancas na velocidade ou orientagéo do fluxo.

Superficies de 4% ordem:

Representam o limite superior das macroformas, separando, portanto,
diferentes assembléias de facies acima e abaixo delas. Sdo retas a levemente
convexas. Essas superficies truncam em baixo éangulo ou mergulham
paralelamente as superficies de hierarquia menor (1* a 3% ordem), indicando nesse
ultimo caso a presenca de elementos DA ou LA. As superficies de 4* ordem sdo o
resultado de mudancas no padrédo das barras relacionadas a instabilidade do fluxo

associada a irregularidades do leito do canal fluvial ou & reorganizacdo do fluxo
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durante periodos de enxurradas. Sdo também consideradas superficies de 4°
ordem, o limite inferior dos elementos arquiteturais externos aos canais fluviais.

Superficies de 5% ordem:

Sao as superficies que delimitam canais e complexos de preenchimento de
canais. Normalmente sdo planas ou levemente cbncavas, podendo, contudo
apresentar um relevo irregular marcado por feicdes de corte e preenchimento e
depositos residuais cascalhosos. Estas superficies tém a sua génese associada a
incisdo e/ou migracao lateral de canais fluviais.

Superficies de 6% ordem:

Sao superficies que delimitam grupos de canais ou paleovales. Apresentam
uma grande extensdo lateral, permitindo o fatiamento estratigrafico regional de
sucessoes fluviais. As superficies de 62 ordem séo passiveis de serem identificadas
e correlacionadas em testemunhos e sec¢des sismicas. Estas superficies marcam
mudancas significativas no sistema fluvial que sao vinculadas a variagdes no nivel

de base estratigrafico.

Figura 4. Hierarquia das superficies de Miall (1991)
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1.3.2. Sistemas Deposicionais Estuarinos

As regides costeiras podem ser classificadas baseando-se na relagdo de
predominancia existente entre os trés processos de transporte de sedimentos
atuantes nestes locais: dominadas por ondas, marés ou fluxos fluviais. Assim
sendo, Boyd et al. (1992) construiram um diagrama ternario de classificacdo dos
sistemas litoraneos, onde 0s seus veértices sao representados por esses processos
(Figura 5).

No pico superior deste diagrama esta o campo dos sistemas deltaicos. No
meio trapezoidal do diagrama esta o campo dos sistemas deposicionais estuarinos.
E na porcéo inferior do triangulo estdo os sistemas deposicionais progradantes de
linhas de costa retas, que apresentam um espectro entre straindplains e planicies
de maré (Figura 5). Os sistemas deposicionais lagunares ocupam um campo linear
entre estudrios e as costas retas progradantes, principalmente em direcdo ao
vértice de acdo de ondas (Figura 5). Na lateral desse grafico também estéo
indicadas a morfologia da linha de costa (progradante ou embaiada) e a fonte de
sedimentos (marinha, mista ou fluvial) (Figura 5).

A Figura 6 sintetiza muito bem a morfologia e as variagbes do tamanho de
grao destes ambientes deposicionais citados na Figura 5 em funcdo da acdo de
ondas, de marés e de fluxos fluviais ao longo de uma linha de costa em regresséo e

de uma linha de costa em transgressao.

RIO

PROGRADANTE:
SEDIMENTO
DE FONTE

—

ESTUARIOS

EMABAIADA
SEDIMENTO
DE FONTE
MISTA

AVIANTLA 43a0d
Od OININnNV

DOMINADOS DOMINADOS
POR ONDA POR MARE

LAGUNAS

i ~~ PROGRADANTE:
PLANIC’E.S DE SEDIMENTO DE
MARE FONTE MARINHA
ONDA  «—— PODERRELATIVO — MARE
ONDA/MARE

STRANDPLAINS




17
$

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Figura 5. Diagrama ternario de classificacdo dos sistemas costeiros em funcéo do processo
de transporte de sedimentos (modificado de Boyd et al., 1992).
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Figura 6. llustracdo da variabilidade morfolégica e de tamanho de grdo dos ambientes
costeiros em funcao do tipo de transporte de sedimentos e do tipo de trajetéria da linha de
costa (modificado de Boyd, 2009).

Os estuarios (Figura 5 e Figura 6), segundo Dalrymple et al. (1992), séo
definidos como uma porcao litoranea de um sistema de vales afogados que recebe
sedimentos de origem fluvial e marinha, com facies influenciadas por maré, ondas e
processos fluviais; se considera que o estuario estende-se a partir do limite de
ocorréncia de facies de maré, em diregcdo ao continente, até sua desembocadura,
em direcdo ao mar, no limite de ocorréncia de facies costeiras. Eles podem ser
divididos em: dominados pela acdo de ondas e dominados pela agdo de marés
(Figura 5 e Figura 6). Apesar de existirem outras classificagbes de estuarios,
principalmente para ambientes recentes, baseadas em diferentes critérios (p.ex.
salinidade e magnitude das marés), estes dois tipos citados séo a base para a

compreenséo destes sistemas deposicionais.

1.3.2.1. Estuarios Dominados por Onda

Os estuarios dominados por onda sdo constituidos por uma diversidade
grande de ambientes (Figura 7). Na sua desembocadura, devido a energia das

ondas ser maior que a energia das marés (numero 1 na Figura 7), se desenvolvem
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barreiras arenosas (Figura 7). Essas barreiras sdo constituidas por face praial,
bermas e dunas edlicas. Seus sedimentos tendem a ter composicao quartzosa,
serem bem selecionados, terem baixo conteddo de matéria organica e alguma
concentracdo de fosseis carbonaticos (bivalves). Quando ocorrem maiores
tempestades as barreiras podem ser rompidas e atras delas depositam-se leques
de lavagem (washover fan) (Figura 7). As barreiras de sistemas estuarinos tém
descontinuidades locais chamadas desembocaduras. Nessas desembocaduras
formam-se deltas de vazante (fluxo em direcdo ao mar) e deltas de enchente (fluxo
em direcdo ao continente) (Figura 7) pela redistribuicdo dos sedimentos por agéo
das marés. Esses deltas compreendem areias moderadamente a bem selecionadas
depositadas em forma de dunas subaquosas. Sedimentos mais grossos (seixos)
podem ocorrer nos canais desses deltas, devido a maior for¢ca das correntes de
maré. Nessas desembocaduras a energia total do estuario é alta (nUmero 2 da
Figura 7), pois se somam as altas energias causadas por ondas e pelas marés.

Como a energia das ondas se dissipa nas barreiras e a energia das marés é
alta somente nas proximidades do inlet, no meio do estuario a energia total € baixa
(nimero 4 da Figura 7). Isto condiciona a formacdo do ambiente chamado de bacia
central (Figura 7). Esse ambiente € mais calmo e mais fundo que os outros que
compdem o estuario. Em funcdo disso sdo compostos por sedimentos lamosos
ricos em matéria organica e pobremente selecionados. Além disso, sdo muito
bioturbados devido a abundéancia de fauna.

Nas margens da bacia central, &reas mais rasas e com baixa declividade
desenvolvem planicies de intermaré e manguezais (Figura 7). As planicies de
intermaré consistem de lamas arenosas e areias lamosas pobremente a
moderadamente selecionadas. Seixos podem estar presentes em moderadas
concentracdes na base de canais de drenagem rasos. Normalmente as &reas de
planicie de intermaré tém altas concentracdes de matéria organica apesar de ndo
desenvolverem vegetacdo. Essas planicies sdo mais extensas em sistemas de
macromaré e a atividade biologica é bastante comum, podendo ser de crustaceos,
moluscos, peixes, passaros, etc. Manguezais sdo areas de florestas (arvores e
arbustos) tolerantes a salinidade que também se desenvolvem na margem dos
sistemas estuarinos. Estas areas sdo mais comuns em climas tropicais e os
sedimentos ali presentes sao argilas e siltes muito ricos em matéria organica.

A patrtir da bacia central em direcéo a cabeceira do estuario a energia total do
sistema volta a ser alta (niumero 3 da Figura 7) devido a presenca das altas

energias provindas dos rios. A entrada desses rios na bacia central forma deltas
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chamados de deltas de cabeceira de baia (bayhead deltas de Nichol, 1991 e Nichol
et al., 1997). Seus sedimentos variam de arenosos e conglomeraticos, derivados do
sistema fluvial, a arenosos pobremente selecionado e argilosos. Material organico
terrestre vindo nos fluxos fluviais € comum. Formas de leito s&o pouco
desenvolvidas nos canais e nas baias interdistributarias desses deltas. Isto é devido
as grandes flutuacdes na energia dos rios e a baixa energia de marés (Heap et al.,

N

2004). As regibes de supramaré associadas a cabeceira do estuario sdo bem
vegetadas com pantanos salinos, manguezais ou ecosistemas terrestres de planicie
de inundaco fluvial. E importante perceber que as marés influenciam, mesmo que

fracamente, o sistema fluvial que alimenta o bayhead delta.
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Figura 7. Caracteristicas fisicas de estuarios dominados por onda (Heap et al., 2001).

1.3.2.2. Estuarios Dominados por Maré

O gque caracteriza os estuarios dominados por maré € sua desembocadura
aberta com energia das marés maior que a energia das ondas (nimero 1 da Figura
8). Nessa posicdo formam-se bancos arenosos de maré (Figura 8). Eles se
desenvolvem tipicamente inframaré e intermaré, sendo construidos por barras

arenosas lineares a sinuosas, alongadas na direcdo das correntes de maré. Seus
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sedimentos sdo moderadamente a bem selecionados e variam de tamanho argila a
areia. A energia total do estuério na desembocadura é alta (nUmero 2 da Figura 8),
pois € resultante do somatorio da energia das marés com a energia das ondas. A
partir do momento em que as ondas ndo atuam mais, indo em direcdo a cabeceira
do estuario, a energia total decresce (numero 3 da Figura 8). Com isso, a
granulometria dos bancos de maré pode decrescer na regido central do estuério.
Associados aos bancos arenosos de maré ocorrem canais que tém energia de
maré suficiente para erodir e deixar um lag cascalhoso. A presenca forte de
correntes de maré, nessa associa¢do canal/banco, aumenta o grau de turbidez da
agua o que impede a preservacao de matéria organica.

Nas bordas dos estuarios dominados por maré ocorrem planicies de
intermaré associadas a canais de drenagem e a manguezais, sendo esta
associacdo bastante extensa e continua (Figura 8). Na regido de supramaré dessas
bordas se desenvolvem pantanos salinos (Figura 8), os quais sdo compostos de
uma vegetacao graminea com juncos e pequenos arbustos resistentes a salinidade.
Este ambiente € mais comum em climas temperados e os sedimentos que o
compde sdo argilas e siltes arenosos pobremente selecionados. Se na regido de
supramaré o clima for arido podem ocorrer sabkhas. Estes se caracterizam por
sedimentos lamosos e principalmente depdsitos evaporiticos (gipsita e halita),
sendo tipica também, a ocorréncia de esteiras microbiais.

Quando os bancos arenosos de maré se tornam menores, dissipando menos
energia, e o estuario afunila, aumentando a energia das marés (Dalrymple et al.
1992 e Heap et al.,, 2004), a energia total do sistema alcanca seus niveis mais
elevados (numero 4 da Figura 8). No entanto, em dire¢do a cabeceira, 0 nivel de
energia total cai novamente (nimero 5 da Figura 8) porque a energia de dissipagéo
nos bancos volta a ficar maior que a energia das marés que diminui.

Na cabeceira do estuario ocorrem sistemas fluviais com um estilo de canais
reto-meandrante-reto (Figura 8). Na entrada desses sistemas fluviais nos estuarios
dominados por maré ndo se desenvolvem deltas (bayhead deltas), como nos
estuarios dominados por ondas, porque a energia da maré remobiliza todo o
sedimento trazido pelos rios. No entanto essa entrada de energia fluvial faz com
que a energia total do sistema estuarino se eleve novamente (nimero 6 da Figura
8).
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Figura 8. Caracteristicas fisicas de estuarios dominados por maré (Heap et al., 2001)

1.3.2.3. Sistemas Fluviais Influenciados por Maré

A influéncia das marés nos sistemas fluviais que alimentam os estuarios
dominados por maré foi estudada por Dalrymple & Choi (2007). Estes autores
admitem que o limite de acdo das marés ndo é abrupto, mas sim uma zona. Esta
zona é definida entre a posicdo mais adentro ao continente onde ocorrem fluxos
reversos (Figura 9C) e a posicao mais adentro ao continente onde o fluxo fluvial &
modulado pela maré (Figura 9B). Segundo eles, essa zona pode ter dezenas a
centenas de quildmetros de extensao, isso dependerd das variacdes de descarga
fluvial (chuvas ou estiagens intensas na bacia de drenagem fluvial) e das variacdes
sazonais das marés (maré de sizigia ou maré de quadratura). Isso significa que até
areas “puramente fluviais” esporadicamente podem sofrer influéncia de maré (Van
den Berg et al., 2007).
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Figura 9. Representacdo esquematica simplificada das mudancas na natureza do padréo de
correntes sobre um periodo de maré, na transicdo de um fluxo puramente fluvial (direita)
para um fluxo puramente de maré (esquerda). A hachura laranja representa fluxo (maré de
vazante + rio) em direcdo ao oceano e a hachura azul representa fluxo em direcao ao
continente (maré de enchente) (Dalrymple & Choi, 2007 apud Martinius & Gowland, 2011).
E — Enchente. V — Vazante. [} — Fluxo puramente fluvial. [§ — Fluxo sempre em direcéo ao
oceano sO que ja comecga a ser modulado pela agdo de marés que reduz e acelera sua
velocidade. % — Fluxo continua em dire¢do ao oceano, sO que ja experimenta momentos de
parada, velocidade zero, causados pelas ondas de maré. [} — Os fluxos de vazante e de
enxente se equilibram, mas ainda existe uma forgca maior de correntes em direcdo ao
oceano, por leve influéncia fluvial. |8 — A forca dos fluxos em dire¢do ao continente supera a
dos fluxos em direcéo ao oceano, assim o dominio de marés é estabelecido. Este é o ponto
onde a energia da maré atinge seu maximo, como explicado no item anterior (nUmero 4 da
Figura 8). |§ — Esse ponto ja € interno ao estuario onde a for¢ca das marés enchentes é maior
que a forca das marés vazantes.

A identificacdo de sistemas fluviais influenciados por maré no registro
geolégico ndo € muito simples. No entanto, existem algumas estruturas
sedimentares que sugerem essa influéncia:

1) Variacao ciclica na altura da quebra de angulo de foresets de estruturas

com estratificacdo cruzada sigmoidal (Martinsen et al., 1999; Yoshida,
2000; Plink-Bjorklund, 2005; Van den Berg et al., 2007; e Martinius &
Gowland, 2011) (Figura 10);

Figura 10. Estrutura de ~0,5m de altura com estratificacdo sigmoidal (modificado de Van
den Berg et al., 2007).

2) Climbing ripples no foreset de estruturas com estratificacdo cruzada

tangencial (Figura 11), de preferéncia com indicag¢édo de fluxo em direcéo
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ao continente (Yoshida, 2000; Plink-Bjérklund, 2005; Van den Berg et al.,
2007; Fischbein et al., 2009);

3) Variagdo de angulo entre os foresets das estruturas com estratificagéo
cruzada tangencial (Martinsen et al., 1999; Yoshida, 2000; Plink-Bjorklund,
2005; Van den Berg et al., 2007; e Martinius & Gowland, 2011) (Figura
11);

Figura 11. Estrutura de ~0,5m de altura com estratificagdo cruzada tangencial (modificado
de Van den Berg et al., 2007).

4) Argila, silte, areia mais fina ou até fragmentos de turfa intercalados aos
foresets arenosos em estruturas com estratificacdo cruzada tangencial
(Figura 12Figura 12), de preferéncia com indicagéo de fluxo em direcdo ao
continente (Martinsen et al., 1999; Yoshida, 2000; Plink-Bjorklund, 2005;
Van den Berg et al., 2007; Fischbein et al., 2009; e Martinius & Gowland,
2011);

Figura 12. Estrutura de ~0,5m de altura com estratificacdo cruzada tangencial migrando em
direcdo ao continente (modificado de Van den Berg et al., 2007).

5) Ripples arenosas presentes em acamamentos do tipo wavy e linsen com
seus foresets interdigitados a lama, de preferéncia com indicacéo de fluxo

em direcdo ao continente (Van den Berg et al., 2007 — Figura 13);

0.1Tm

Figura 13. Ripples em acamamentos do tipo wavy e linsen (modificado de Van den Berg et
al., 2007).

6) Abrupta alternancia vertical de facies com distintos processos

deposicionais e distintas energias deposicionais na escala decimétrica a



métrica (Van den Berg et al., 2007; Fischbein et al., 2009; (Figura 14).
Essa sucessdo vertical de facies € chamada por alguns autores de IHS
(Inclined Heterolitic Strata) (p.ex. Thomas et al. 1987; Yoshida, 2000; e
Plink-Bjorklund, 2005).
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Figura 14. Facies heterolitica composta da base para o topo de estratificacdo cruzada

sigmoidal, linsen com ripples e estratificacdo cruzada tangencial (modificado de Van den
Berg et al., 2007).

Para se conseguir uma interpretacdo confiavel de sistemas fluviais
influenciados por maré, somado a identificacdo dessas estruturas sedimentares é
importante analisar a associacdo de facies e a sucessdo vertical de féacies.
Obviamente, existira uma relacdo dessa associacdo de facies com associa¢des de

facies puramente fluviais e com associacdes de facies estuarinas.

1.3.2.4. Histéria de Preenchimento dos Vales Estuarinos

A histéria deposicional de estuarios pode ser bastante complexa, pois esta
associada a interacdo de diversos processos e ambientes deposicionais. Se
analisarmos um ciclo completo de queda e subida do nivel de base em um vale
influenciado por ondas e macromarés, podemos sintetizar seu preenchimento da
seguinte forma, segundo Cattaneo & Steel (2003) (Figura 15):

1) Queda relativa do nivel de base com exposicdo, erosdo e inciséo fluvial

(LS da Figura 15B). Gupta (1999), em um vale com controle tecténico,
admite a deposicdo de sistemas fluviais ja durante o rebaixamento do
nivel de base.

2) Inicio da subida relativa do nivel de base criando espago para a

acumulagéo de sistemas fluviais (Figura 15) (Nichol et al., 1997; McLaurin
& Steel, 2000; Plink-Bjorklund, 2005; Fischbein et al., 2009; e Vis & Kasse,
2009).
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3) A taxa de subida relativa do nivel de base comeca a superar a taxa de
influxo sedimentar formando a superficie transgressiva (ST da Figura 15B)
e finalizando a acumulacgéo do trato de sistemas de nivel baixo.

4) Inicio da transgressao da linha de costa desenvolvendo o sistema
estuarino sobre os depdsitos fluviais (Allen & Posamentier, 1993; Plink-
Bjorklund, 2005; Fischbein et al.,, 2009; e Vis & Kasse, 2009). Na
desembocadura do estuario o ravinamento por acdo das marés ja comeca
a ocorrer (SRm da Figura 15B) associados aos bancos arenosos de mare.
Na porcdo proximal do estuario desenvolvem-se barras em pontal
estuarinas (Figura 15B) e na porcdo continental empilham-se sistemas
fluviais.

5) Durante a subida relativa do nivel do mar os bancos arenosos de
desembocadura do estuario vdo migrando em direcdo ao continente e na
sua base vao construindo a chamada superficie de ravinamento por acao
de marés (SRm da Figura 15A e B) (Reinson, 1992; Allen & Posamentier,
1993; Zaitlin et al., 1994; Plink-Bjérklund, 2005; Korus et al., 2008). Essa
superficie em direcdo ao continente sera concordante com a superficie de
inundacdo maxima (SIM da Figura 15B). Numa secdo ortogonal ao vale
(strike), a SRm ndo tera continuidade lateral ficando restrita aos locais de
ocorréncia de canais de maré.

6) Ainda durante a subida relativa do nivel de base se formard uma segunda
superficie diacrona chamada de superficie de ravinamento por agédo de
ondas (SRo da Figura 15A e B). Esta superficie se posicionara por sobre
0s depositos de desembocadura do estuario erodindo-os e formando um
lag transgressivo (Reinson, 1992; Allen & Posamentier, 1993; Yoshida,
2000; e Vis & Kasse, 2009). Em direcdo ao continente, pelas ondas nao
terem energia nos ambientes proximais (Figura 7 e Figura 8), a SRo
também sera concordante com a SIM. Numa sec¢do ortogonal ao vale
(strike), diferentemente da SRm, a SRo tera boa continuidade lateral,
sendo facilmente identificada.

7) A superficie de inundacdo maxima (SIM) ocorrera quando as taxas de
deposicdo voltar a superar as taxas de elevacao do nivel de base, sendo
esta superficie facilmente mapeavel como lamas da bacia central (Allen &
Posamentier, 1993; MclLaurin & Steel, 2000). No entanto nas porc¢des
proximais do vale, onde estas facies ndo ocorrem a identificacdo da SIM é

mais dificil.
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8) Acima da SIM o espaco de acomodacdo sera diminuido gradativamente
possibilitando a ocorréncia espraiada de canais de maré e suas barras em
pontal na por¢cdo proximal do estudrio e de barras arenosas de
desembocadura na porcdo distal do estuério (Figura 15B) (Allen &
Posamentier, 1993; Plink-Bjorklund, 2005). Nesse periodo, a depender da
taxa de aporte sedimentar do sistema fluvial, o sistema estuarino pode ser
substituido por um sistema deposicional deltaico (ou, se o estuério for
dominado por ondas, um bayhead delta) (Nichol et al., 1997 e Heap et al.,
2004), ou até um sistema deposicional fluvial (McLaurin & Steel, 2000).

Esse esquema evolutivo montado por Cattaneo & Steel (2003) é uma

simplificacdo, pois inUmeras variaveis tém de ser levadas em considera¢cdao, como
por exemplo: a escala de tempo e a magnitude desse ciclo de variagdo do nivel de
base; o tipo de sistema estuarino (dominado por maré, misto ou dominado por
onda); o estilo do sistema fluvial que alimenta o estuario; e outros. Assim sendo,

podem faltar indmeros elementos mostrados aqui a depender do caso estudado.
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Figura 15. (A) Representagdo esquematica da definicdo em planta de um estuario de acordo
com Pritchard (1967) (linhas tracejadas) e Dalrymple et al. (1992) (linhas solidas), e o
padrdo generalizado do transporte de material de fundo. O limite de facies marcando o final
do estuario em dire¢cdo ao continente, como definido aqui, quase sempre fica mais em
direcdo ao continente que o valor de salinidade 0,1%,, mas o limite de facies do estuario em
direcdo ao oceano pode ficar mais em direcdo ao continente ou ndo em relacado ao valor
da salinidade marinha normal (32%,). A evolugdo possivel do estuario durante a
transgressao a partir do tempo 1 para o tempo 2 (linha pontilhada) € mostrado pela
extensdo das superficies de ravinamento por acdo de marés (SRm) e por agdo de ondas
(SRo) e pela estratigrafia simplificada de trés hipotéticos furos nos locais a, b e c. (B)
Modelo de facies e estratigrafico esquematicos de um preenchimento de um vale inciso
influenciado por onda e macromaré, baseado no estuario Gironde.

1.3.3. Estratigrafia de Sequéncias

O objetivo aqui € passar os conceitos mais atualizados do tema baseado em
Catuneanu (2006) e Catuneanu et al. (2009).

1.3.3.1. Breve Histérico

O conceito de sequéncia comecou com Sloss (1949), e foi definida como
uma unidade limitada por discordancias. Posteriormente Mitchum et al. (1977)
introduziram o0 conceito de sequéncia deposiciona | baseados em
sismoestratigrafia. A sequéncia deposicional foi caracterizada por eles como uma
unidade limitada por discordancia subaérea na margem da bacia e por sua
conformidade correlativa indo em direcdo ao centro da bacia. Posteriormente,
Posamentier & Vail (1988), analisando o sentido de mudanca da linha de costa
(regresséo ou transgressao) subdividiram a sequéncia deposicional em trés tratos
de sistemas: lowstand system tract-LST (trato de sistemas de nivel baixo-TSNB),
transgressive system tract-TST (trato de sistemas transgressivo-TST) e highstand
system tract-HST (trato de sistemas de nivel alto-TSNA). Nesse modelo, o limite de
sequéncias estaria relacionado a passagem do HST para o LST.
VariagBes em cima desse conceito inicial de sequéncia deposicional (Figura
16) foram apresentadas por:
1) Haq et al. (1987) e Posamentier et al. (1988), onde eles subdividiram o LST
em inicial (leques de assoalho) e final (cunha de nivel baixo);
2) Van Wagoner et al. (1988, 1990) e Christie-Blick (1991), os quais
posicionaram o limite de sequéncias no final da queda do nivel de base e
dividiram o HST em inicial (cunha de nivel alto) e final (leque de assoalho),

gue corresponde ao LST inicial de Posamentier et al. (1988);
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3) Hunt & Tucker (1992, 1995) e Plint & Nummedal (2000), que criaram um
novo trato de sistemas, falling-stage system tract-FSST (trato de sistemas
de queda do nivel de base-TSQNB), com nomenclatura adotada de
Ainsworth (1991) e correspondente ao LST inicial de Posamentier et al.
(1988). Eles assumiram o limite de sequéncias entre o0 FSST e o LST no
final da queda do nivel de base.

Na década seguinte a definicdo de sequéncia deposicional , dois conceitos

diferentes de sequéncias foram publicados (Figura 16), respectivamente:

1) As sequéncias genéticas de Galloway (1989), que baseado em Frazier
(1974) assumia que o limite de sequéncias era a superficie de inundacéo
maxima (maximum flooding surface-MFS). Isto porque ele acreditava que
a MFS era de mais facil mapeamento, era responsavel por uma maior
reorganizacdo dos sistemas deposicionais e que existia contido nela um
hiato deposicional significativo associado as se¢des condensadas.

2) E as sequéncias transgressivas-regressivas (T-R) de Johnson &
Murphy (1984) e Embry & Johannessen (1992), os quais utilizaram a
superficie de regressdo maxima - SRM (maximum regression surface-
MRS) como limite de sequéncias e ndo dividiram os depdsitos que
ocorriam durante a regressao da linha de costa em mais tratos de
sistemas. Assim eles evitaram o0s problemas de identificacdo,

principalmente, de conformidades correlativas.
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Figura 16. Resumo da evolucdo dos modelos de sequéncias, sensu Sloss (1949), e suas
respectivas correlacdes em relacéo aos tratos de sistemas e limites de sequéncias adotados
por diferentes autores: Haq et al. (1987) e Posamentier et al. (1988) — sequéncia
deposicional 1; Van Wagoner et al. (1988, 1990) e Christie-Blick (1991) — sequéncia
deposicional 2; Hunt & Tucker (1992, 1995) e Plint & Nummedal (2000) — sequéncia
deposicional 3; Galloway (1989) e Frazier (1974) — sequéncia genética; e Johnson & Murphy
(1984) e Embry & Johannessen (1992) — sequéncia T-R (transgressiva-regressiva). FSST =
falling stage system tract. LST = lowstand system tract. TST = transgressive system tract.
HST = highstand system tract. RST = regressive system tract. CC* = conformidade
correlativa sensu Posamentier & Allen (1999). CC** = conformidade correlativa sensu Hunt
& Tucker (1992). MRS = maximum regressive surface. MFS = maximum flooding surface.
Figura modificada de Catuneanu et al. (2009).

Uma profus@o de nomes de tratos de sistemas e de superficies estratigraficas
além dessa variedade de modelos acima mostrados fez com que Catuneanu et al.
(2009) propusessem uma padronizacdo da estratigrafia de sequéncias. A idéia
deles foi separar aquelas caracteristicas que eram independentes do modelo
deposicional e utiliza-las como padrdo. Essas caracteristicas sdo aquelas que
delineiam a curva de variacdo do nivel de base e estdo associadas as trajetorias da
linha de costa (regressao forcada, regressdo normal e transgresséo). Mas também
eles aceitaram que algumas escolhas sdo dependentes do modelo estratigrafico
escolhido como, por exemplo, qual superficie estratigréfica sera o limite de
sequéncias (discordancia subaérea-DS, superficie de regressdo maxima-SRM,

superficie de inundacdo maxima-SIM).

1.3.3.2. Nivel de Base e Espaco de Acomodacao

Segundo Catuneanu (2006), a definicdo de nivel de base ainda € muito
discutida. Por isso aqui serd mencionado o conceito mais generalista, de Cross
(1991): nivel de base € a superficie de equilibrio entre eroséo e deposi¢cdo. No meu
entender, essa definicdo € a melhor, pois pode ser aplicada tanto em ambientes
costeiros e marinhos quanto em ambientes continentais. Ou seja, esse conceito
inclui em sua definicdo o nivel do mar e o perfil de equilibrio fluvial como superficies
controladoras da deposicao.

O conceito de espaco de acomodacdo (Posamentier et al.,, 1988) é
dependente do nivel de base, sendo medido pela distancia entre esta superficie e
um datum de referéncia. Este datum reflete as variagGes tectdnicas, subsidéncia ou
soerguimento da bacia em relacdo ao centro da terra. Assim sendo o espaco de
acomodacdo nos ambientes continentais, ou espa¢o de acomodacdo subaéreo
(Dalrymple et. al., 1998), serd dado pela diferenca entre o perfil de equilibrio fluvial

e o perfil topografico (datum) (Figura 17). Enquanto que nos ambientes costeiros e
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marinhos ele seréa dado pela diferenga entre a eustasia (distancia entre o nivel do
mar e o centro da Terra) e o perfil topogréfico (datum assumido) (Figura 17). Ou
simplificadamente falando, ele sera dado pelo nivel relativo do mar (Figura 17). E
importante ressaltar que assumir o nivel relativo do mar como espagco de
acomodacao é uma simplificagdo porque abaixo do nivel do mar existe uma zona
de erosédo por acdo de ondas e de maré, onde ndo se preservarao os sedimentos.
A lamina de agua (Figura 17) ndo corresponde ao espaco de acomodacao,
pois ela € dependente do aporte sedimentar. Mas sua variagdo sera
importantissima na definicdo das trajetorias da linha de costa (transgresséo e

regressao).
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Figura 17. Representacdo esquematica da eustasia, do nivel relativo do mar e da lamina
d agua em relagdo ao nivel do mar, ao fundo do mar e a um datum de referéncia. O datum é
um horizonte que monitora a quantidade de subsidéncia ou de soerguimento na bacia
relativo ao centro da Terra. Nesta figura foi assumido como datum o perfil topogréafico no
tempo (1) (modificado de Catuneanu, 2006).

Ethridge et al. (1998) e Dalrymple et. al. (1998) citaram trés principais
variaveis que podem controlar as mudancas do espaco disponivel para a
sedimentagdo: eustasia, clima e tectbnica. Elas sdo fundamentais para os
processos de criacdo do espaco de acomodacdo, de suprimento sedimentar e,
conseguentemente, para a deposicdo e erosdo, determinando quanto, como e onde

0s sedimentos se preservardo. A Figura 18 mostra onde, em termos de
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posicionamento na bacia, e sobre que processos esses maiores controladores

agem.

Variagdo relativa
dos maiores

Soerguimento da
area fonte

Subsidéncia da
bacia

Nivel Relativo do Mar

Baixo

Bacia Intermontana

Nivel Relativo
do Mar

controladores Eustasia (Nivel de Base)
Queda I Subida
. < I
< l L
= ]
‘ 2 o T
I | E o T é?
| \ B < 3 W
Limite de influéncia do nivel | ‘ < & o
relativo do mar nos processos | ! = 2 £
de erosdo e deposicdo \ I g @ <
I I = &
| \ s
I I @
Planicie costeira ¢

Figura 18. Maiores controladores do registro sedimentar, seus poderes de acao relativos
nos diferentes ambientes da bacia e suas influéncias no suprimento sedimentar e no nivel
do mar. Modificado de Ethridge et. al. (1998) e Shanley & McCabe (1994).

E importante observar na Figura 18 que existe um ponto, continente adentro,
onde a eustasia ndo controla mais a deposi¢do. A partir desse ponto o nivel de
base sera controlado apenas pela tectbnica e pelo clima. Ou seja, nos sistemas
deposicionais sem influéncia das variagbes do nivel do mar, serd dificil fazer
inferéncias sobre a trajetéria da linha de costa, sendo dificil também se
correlacionar os estratos continentais com os marinhos. Portanto, os tratos de
sistemas normais (LST, TST, HST) ndo sdo passiveis de identificacdo. Mas, de
gualquer forma, é factivel a interpretacdo da ciclicidade das variagfes do espaco de
acomodacdo. Assim como Martinsen et al. (1999) o fizeram para sistemas

predominantemente fluviais, dividindo-os em sistemas de baixo e de alto espaco de

acomodacao.

1.3.3.3. Trajetéria da Linha de Costa, Superficies Estratigraficas
e Tratos de Sistemas

Os controladores do nivel de base (eustasia, tectdnica e clima) sdo eventos
naturalmente ciclicos como, por exemplo, a glaciacdo e a deglaciacdo (climatico-
eustético). Em funcao disso, por simplificacdo, se assume que a curva de variacdo
do nivel de base é uma sendide. Sendo que o comprimento de onda desta sendide

pode ser assumida como uma definicho matematicamente de uma sequéncia
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completa. Se derivarmos a curva de variacdo do nivel de base o resultado sera a
curva de taxa de variacdo do nivel de base. E se cruzarmos essa curva com a taxa
de sedimentag&o (assumida constante), obteremos as trajetérias da linha de costa
(Figura 19).

Assim sendo, quando a taxa de influxo sedimentar € maior que a taxa de
variacdo do nivel de base, ocorrer4 a regressdo da linha de costa (Figura 19).
Quando a regresséao ocorre durante a subida do nivel de base chama-se regresséo
normal (RN) (Figura 19). No entanto, quando a regresséo ocorre durante a queda
do nivel de base serd chamada de regressdo forcada (RF) (Figura 19). Ela se
chama forcada, pois mesmo que a taxa de deposicdo seja zero a regressao
acontecerd, devido ao fato de que o espaco de acomodacao esta sendo destruido.
Inversamente a regressdo normal, no momento em que a taxa de elevacao do nivel
de base for maior que a taxa de deposicdo, ocorrera a transgressao da linha de
costa (Figura 19). Baseados na trajetdria da linha de costa e no momento da curva

de variacdo do nivel de base séo definidos as superficies estratigrafica e os tratos

de sistemas.
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Figura 19. Curva de variacdo do nivel de base, sua derivada curva de taxa de variacdo do
nivel de base vs taxa de deposicdo (constante), com as trajetorias da linha de costa
(vermelho e azul) e superficies estratigraficas (1, 2, 3, 4) resultantes desta relagdo. RN =
regressdo normal. RF = regressdo forgada. (1) = superficie basal da regressédo forcada
(SBRF) ou conformidade correlativa (CC*) sensu Posamentier et al. (1988). (2) =
conformidade correlativa (CC**) sensu Hunt & Tucker (1992). (3) = superficie de regressao
maxima (SRM). (4) = superficie de inundagdo maxima (SIM). Figura modificada de
Catuneanu (2006).



33
$ Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

O nivel de base mais alto, momento (1) da Figura 19, caracterizara a
superficie basal da regressdo forcada (SBRF), sensu Catuneanu (2006), ou a
conformidade correlativa (CC*), sensu Posamentier et al. (1988). E esta superficie
sera o topo do trato de sistemas de nivel alto (TSNA) e a base do trato de
sistemas de queda do nivel de base (TSQNB) . A partir desse momento o nivel de
base inicia sua queda, e durante ela sofre regressao forcada formando clinoformas
com terminac¢des em offlap (Figura 20). Duas superficies estratigréficas didcronas
também se formar&o ao longo de toda a queda do nivel de base:

1) a discordancia subaérea (DS) , que é resultado da exposicdo e erosao

das regifes proximais (ambientes continentais);

2) e a superficie regressiva de erosdo marinha (SREM) , que é resultado

da acéo de ondas na regido costeira.

O TSQNB é caracterizado nas regides proximais por um predominio de
erosbes e incisbes, sem muita preservacdo do registro. Nas regides costeiras
ocorrerdo linhas de lobos arenosos de shoreface desconectados e deltas em
downstepping. E nas regibes marinhas profundas terdo, num primeiro estagio,
fluxos de lama e slumps, e num segundo estagio, turbiditos de alta densidade.

No final da regressdo forcada se formara a superficie (2) da Figura 19,
chamada conformidade correlativa (CC**) sensu Hunt & Tucker (1992). Esta
superficie se conectard diacronicamente, em direcdo ao continente, a DS (Figura
20). Estas superficies constituirdo o limite entre 0 TSQNB e o trato de sistemas de
nivel baixo (TSNB) .

E Depésitos de s
Regressédo N
Depésitos // o -

transgressivos de
“healing-phase”

Figura 20. Secdo sismica em tempo interpretada a luz da estratigrafia de sequéncias. Os
tipos de superficies estratigraficas estdo evidenciados pelos circulos: CC* = conformidade
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correlativa sensu Posamentier et al. (1988); CC** = conformidade correlativa sensu Hunt &
Tucker (1992); DS = Discordancia subaérea; SRM = superficie de regressao maxima; e SIM
= superficie de inundagdo maxima. Abaixo da CC* (linha verde) esta o trato de sistemas de
nivel alto. Abaixo da CC** e da DS (linhas amarelas superiores) e caracterizado por
depositos de regresséao forcada esta o trato de sistemas de queda do nivel de base. Abaixo
da SRM (linha Vermelha) e caracterizado por depdsitos de regressdo normal esta o trato de
sistemas de nivel baixo. E abaixo da SIM (linha lilas) e caracterizado pelos depositos
transgressivos de “healing-phase” e pelos refletores concordantes acima dele esta o trato de
sistemas transgressivos. Figura modificada de Catuneanu (2006).

No inicio do TSNB o nivel de base comeca a se elevar, mas sua taxa ainda &
menor que a taxa de deposicdo. Isto ocasiona a regressdo normal (Figura 19) das
clinoformas (Figura 20). Nesse trato de sistemas as regides continentais terdo
espaco de acomodacdo e um relevo ingreme herdado do estégio erosivo anterior,
isto propiciara a deposicao de sistemas fluviais entrelagcados. Na porcdo costeira se
formardo principalmente deltas, além de um shoreface progradante. O ambiente
marinho profundo serd caracterizado pela deposicdo de turbiditos de baixa
densidade.

O final do TSNB e o inicio do trato de sistemas transgressivo (TST)
acontecera quando a taxa de aumento do nivel de base comecar a superar a taxa
de deposicdo. Esse momento sera marcado pela superficie de regressdo maxima
(SRM) (numero 3 da Figura 19), que como o home diz, ocorre quando a linha de
costa atinge a posicdo mais distal em relacdo ao continente durante a deposicao da
sequéncia.

A partir desta superficie a trajetoria da linha de costa mudaré o sentido, e ira
em direcdo ao continente, caracterizando a transgressdo. Durante o estagio de
transgressao se formaréo as superficies de ravinamento transgressivo (SRT). Estas
superficies séo diacronas e tém carater erosivo, causado pela a acdo de ondas
(superficie de ravinamento por acdo de ondas-SRo) e de maré (superficie de
ravinamento por acdo de marés-SRm). Os depdsitos associados a essas
superficies sdo chamados de lag transgressivo (Swift, 1976).

No TST, a regido continental sofrerd um afogamento de seus sistemas,
havendo uma mudanca do estilo fluvial, passando a ter razado lama/areia mais alta
(p.ex. sistemas fluviais meandrantes) e com melhor preservacdo dos depdsitos
externos aos canais. Na linha de costa os sistemas deltaicos serdo substituidos por
sistemas estuarinos e se instalardo sistemas laguna/barreira em backstepping. Na
plataforma as correntes de maré serdo muito fortes formando sand ridges (Swift,
1968). Enquanto que abaixo do nivel de acdo de ondas de tempestade, ocorrerdo

os depdsitos de healing-phase (material fino suspenso pela acdo de ondas e
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depositado por decantacdo abaixo da acdo das mesmas), sensu Posamentier &
Allen (1993). Esses depoésitos terdo uma terminacdo de onlap com os estratos
depositados no periodo anterior (Figura 20). No ambiente marinho profundo, no
inicio do TST ainda se depositardo turbiditos de baixa densidade, e no final se
depositardo novamente fluxos de lama e slumps.

O final do TST ser4 marcado pela superficie de inundacdo maxima (SIM)
(numero 4 da Figura 19). Nesse momento a linha de costa atinge a posicao mais
proximal em relagéo ao continente durante um ciclo de variacdo do nivel de base.

A SIM identifica o tempo em que a taxa de deposicéo volta a ser maior que a
taxa de aumento do nivel de base, caracterizando a partir disso a regressdo normal
da linha de costa e o trato de sistemas de nivel alto (TSNA) . Durante o TSNA se
depositardo: no continente, sitemas fluviais com preservacdo de canais e de
planicie de inundacdo; na regido costeira, grandes deltas e corddes litoraneos
progradacionais; e no ambiente marinho profundo somente material
pelagico/hemipelagico. O topo do TSNA serd marcado pela superficie que

iniciamos o ciclo de variacao do nivel de base, a SBRF.

1.3.3.4. Hierarquia das Sequéncias

Como foi descrito no item anterior, um ciclo de variagcdo do nivel de base
caracteriza uma sequéncia. No entanto, essa sequéncia pode ser hierarquizada em
funcdo do intervalo de tempo que ela leva para completar esse ciclo. E, segundo
Catuneanu (2006), o ciclo de mais alta frequéncia é quem realmente reflete as
variacbes na trajetério da linha de costa. Enquanto que os ciclos de mais baixa
frequéncia refletem apenas tendéncias dos ciclos de mais alta frequéncia.

Vail et al. (1977) e Vail et al. (1991) definiram uma hierarquizacdo das

sequéncias em funcado do intervalo de tempo delas (Figura 21).

Ordem Hierarquica Duracao (Ma)
Primeira ordem 50+

Segunda ordem 3-50

Terceira ordem 0,5-3

Quarta ordem 0,08-0,5
Quinta ordem 0,03-0,08
Sexta ordem 0,01-0,03

Figura 21. Sistema hierarquico baseado no tempo de duracdo dos ciclos estratigraficos
(modificado de Vail, et al. 1991).



Apesar disso, Catuneanu et al. (2009) ndo amarram a hierarquia das
sequéncias ao tempo de duracgdo delas. Eles sugerem utilizar o critério que couber
melhor ao problema a ser resolvido, podendo a hierarquia das sequéncias ser

definida, por exemplo, pela magnitude das variacdes do nivel de base.

1.4.Localizacdo da Area

A area de estudo abrange desde o municipio de Mariana Pimentel (dista
aproximadamente 70km de Porto Alegre, via BR116) até o municipio de Minas do
Ledo (dista aproximadamente 80km de Porto Alegre, via BR290), onde se insere o
chamado Paleovale Ledo-Mariana Pimentel (Figura 22). Nesta regido localizam-se
0s quatro pogos da CPRM utilizados para a contextualizacdo estratigrafica do
afloramento Morro do Papaléo. Este afloramento, enfoque principal do estudo,
situa-se a 8km da &rea urbana do municipio de Mariana Pimentel na dire¢éo
noroeste, utilizando-se uma estrada vicinal de terra. O intervalo exposto
compreende uma antiga mina de caulim a céu aberto, onde o topo do morro foi
cortado quase que 360°, tendo um formato elipsoidal e uma éarea de
aproximadamente 54000m?.

No paleovale Ledo-Mariana Pimentel estdo localizadas algumas jazidas de
carvao onde as rochas aflorantes ndo foram analisadas neste estudo: Sul do Leéo,
Agua Boa e Faxinal (Figura 22B e D). Além destas, ocorrem mais quatro jazidas de
carvao, objetos de estudo de outros trabalhos (p.ex. Lopes, 2004), proximas ao
paleovale Ledo-Mariana Pimentel: Capané, Irui, Pantano Grande e Ledo (Figura
22B).
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1.5. Contexto Geologico
O objetivo deste item € posicionar a area de estudo nos arcaboucos
geoldgicos regional e local de trabalhos publicados anteriormente. Para isso, a
analise, enfocando principalmente as informacdes estratigréficas, sera feita em
quatro niveis com diferentes escalas: Bacia do Parani, Formacdo Rio Bonito,

Paleovale Ledo-Mariana Pimentel e Afloramento Morro do Papaléo.

1.5.1. Bacia do Parana

1.5.1.1. Comportamento Tectbnico

Segundo Zalan et al. (1991), a Bacia do Parand, stricto sensu, € uma vasta
bacia intracraténica sul-americana (Figura 22A), desenvolvida completamente sobre
crosta continental, e preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas (Figura 22A).
Mas diversos autores (p.ex. Almeida, 1980 e Milani, 1997) dizem que esta bacia
tem uma condicdo tectbnica extremamente heterogénea, pela heranca de
estruturas antigas que foram reativadas em varios momentos ao longo da sua
histéria de preenchimento, condicionando a localizacdo de arcos, flexuras
marginais, alinhamentos estruturais e faixas de maior subsidéncia,
conseguentemente, influenciando no tipo de ambiente deposicional e nas variacdes
do nivel de base.

Holz et al. (2006) identificaram estas heterogeneidades tectdnicas no intervalo
sakmariano-artinskiano da borda sul da Bacia do Parana. Eles observaram
diferentes padroes de empilhamento das sequéncia de 3% ordem ao longo da
paleolinha de costa, principalmente quando se comparam os depdsitos situados a
norte da sinclinal de Torres (progradacional) com os depdsitos a sul desta estrutura
(retrogradacional). Esta diferenca de padrédo de empilhamento é atribuida a um
soerguimento das areas fontes a nordeste, no estado de Santa Catarina, que
resultou em um aporte sedimentar maior que o aumento do nivel do mar
(progradacao). Além disso, Holz et al. (2006) descreveram na regido de Candiota
(sul do Rio Grande do Sul) uma discordancia angular entre duas sequéncias de 3%
ordem, evidenciando assim a atividade tectbnica sincrona a sedimentagdo no
intervalo Eopermiano.

E importante ressaltar que a acéo tectdnica na sedimentacdo do intervalo

Permiano é observada em outras bacias sedimentares além da Bacia do Parana, as
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quais estdo associadas a um mesmo trend estrutural do sul do Gondwana (Figura
23). Um exemplo é a Bacia do Karoo, onde Catuneanu & Elango (2001)
observaram que o empilhamento das sequéncias de 3% ordem era regrado
principalmente pela tectdnica compressional do cinturdo de cavalgamentos e
dobramentos existente no extremo sul do Gondwana (Figura 23). Essa
interpretacdo foi baseada em duas caracteristicas daqueles depositos: 1)
empilhamento de diferentes estilos de sistemas fluviais ao longo de uma sequéncia
(entrelacado, meandrante e meandrante com granulometria fina), como resposta a
uma mudanca do gradiente topografico; e 2) pela diferenca de paleocorrentes

existente entre uma sequéncia de 3% ordem e outra.

Cinturao de Cavalgamentos
- e Dobramentos
Preenchimento das Bacias
Foreland Pan Gondwanicas

0 Kkm 1500
e —

Africa

India

Ameérica do Sul

ACRESCAO E SUBDUCCAO

Figura 23. Mapa esquematico da reconstituicdo do Gondwana mostrando o cinturdo de
cavalgamentos e dobramentos existente no Permiano e as bacias sedimentares associadas
a este ambiente geotectdnico, na qual a Bacia do Parana esta incluida (modificada de
Catuneanu & Elango, 2001).

1.5.1.2. Estratigrafia

A Bacia do Parand pode ser dividida, segundo Milani (1997), em seis
unidades de segunda ordem (100 Ma), ou supersequéncias: Rio lvai (caradociano-
landoveriano), Parana (lockoviano-frasniano), Gondwana | (westphaliano-
scythiano), Gondwana Il (neoanisiano-eonoriano), Gondwana Ill (neojurassico-

berriasiano) e Bauru (aptiano-maastrichtiano).
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A Supersequéncia Gondwana | (Figura 24) é caracterizada por um ciclo
transgressivo-regressivo de 2* ordem que ocorreu do Pennsylvaniano ao
Eotridssico. Esse ciclo € interpretado desta forma, pois tem da base para o topo o
seguinte empilhamento de unidades litoestratigraficas e consequentemente de
ambientes deposicionais (Figura 24). Na base compondo o hemiciclo transgressivo,
encontra-se o0s depdsitos do Grupo Itararé (ambiente periglacial), Formag¢édo Rio
Bonito (ambiente costeiro) e Formagéo Palermo (ambiente plataformal). Na metade
superior compondo o hemiciclo regressivo, ocorrem a Formacao Irati (ambiente
marinho restrito), a Formacdo Serra Alta (ambiente plataformal), a Formacgéo
Teresina (ambiente lacustre), a Formacédo Rio do Rasto (ambiente fluvio-edlico-
lacustre), a Formacdo Sanga do Cabral (fluvio-edlico) e a Formacdo Pirambdia

(flavio-edlico).
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Figura 24. Carta Estratigrafica da Bacia do Parana. Realcados a sequéncia de 2% ordem
Gondwana | (Milani, 1997) e a Formacéo Rio Bonito (modificado de Milani et al., 2007).

ere.camariano | o S il ‘E‘H'BA‘&’A‘IEN'O """"""""

A sedimentacdo da Supersequéncia Gondwana |, segundo Milani et al.

(2007), se iniciou a partir da deglaciacdo das geleiras formadas principalmente
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durante o Eocarbonifero. Este evento foi o responsavel pela elevacdo do nivel
relativo do mar, o qual controlou a deposicdo dos ambientes deposicionais que
constroem o intervalo transgressivo, culminado com uma superficie de maxima
inundagdo representada por um pico radioativo regional na Formacdo Palermo. A
partir deste ponto as taxas de elevacao do nivel relativo do mar comeg¢am a diminuir
e a bacia se torna marinha restrita com aguas hipersalinas, ja refletindo também
uma mudanga climatica com aumento relativo das temperaturas. Este ambiente é
sucedido pela ultima incursdo marinha da Bacia do Parana representada pela
Formagdo Serra Alta. Apds isso, colmatando a sequéncia de 2% ordem e finalizando
a tendéncia regressiva ocorre a deposicdo de diferentes ambientes continentais
(lacustre, fluvial e edlico).

O presente estudo esta concentrado na base da Formac&o Rio Bonito (Figura
24), como ja mencionado anteriormente. Ou seja, esta associado a um intervalo
transgressivo de 2% ordem que vai impor tendéncias de empilhamento estratigrafico
as sequéncias de maior frequéncia (3% e 4° ordens).

Além disso, o intervalo de interesse esta inserido em um contexto de
deglaciacdo. Em uma andlise de mais alta frequéncia que 2% ordem, este evento
provavelmente ndo ocorre continuamente. Fielding et al. (2008) comprovaram isso
analisando as bacias do leste da Austrélia (Cooper, Galilee, Bowen, Gunnedah e
Sydney). Baseados principalmente em dados sedimentoldégicos e em datacdes
bioestratigraficas e radiométricas eles identificaram oito glaciacées (duracdo de
1Ma. a 8Ma para cada) entre os periodos Serpukhoviano (Pennsylvaniano) e
Wuchiapingiano (Permiano Superior) (Figura 25). Estas glaciagbes compdem uma
tendéncia, com mais baixa frequéncia, de glaciacdo e deglaciacdo, sendo o auge
da glaciacdo no Eopermiano e ndo no Carbonifero como diversos autores
interpretam (p.ex. Gonzalez-Bonorino & Eyles, 1995 e Hyde et al., 1999). Isbell et
al. (2003a) corroboram essa interpretacdo de Fielding et al. (2008), pois eles
identificaram em é&reas aflorantes na Antartica (“Victoria Land”, “Darwin Glacier” e
“Transantarctic Mountains”) evidencias de sedimentacdo nao-glacial no
Carbonifero, enquanto que no Eopermiano o registro da glaciacdo € bastante claro

nas litofacies descritas.
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Figura 25. Datacéo, duracéo e carater da ldade do Gelo do Paleozdico Superior de acordo
com autores anteriores (Veevers & Powell, 1987; Frakes & Francis, 1988; Crowley & Baum,
1991 e 1992; Frakes et al., 1992; Crowell, 1999; Isbell et al., 2003b) e com intervalos
glaciais (C1 a C4 no Carbonifero e P1 a P4 no Permiano) reconhecidos no estudo de
Fielding et al. (2008) em facies encontradas no leste da Austrdlia (modificado de Fielding et
al., 2008).

1.5.2. Formacao Rio Bonito

A Formagdo Rio Bonito é uma das unidades mais estudadas da Bacia do
Parand. Isto porque ela tem uma elevada importancia econémica para a regiao sul
do Brasil por conter grandes depdsitos de carvdo. Como exemplo de jazida deste
minério pode-se citar a de Candiota (no sul do estado do Rio Grande do Sul), que
responde por 38% da reserva nacional (site CPRM). Segundo Lopes et al. (2003), o
carvao da Formacdo Rio Bonito ocorre em trés sistemas deposicionais distintos:
flavio-deltaico, associado as facies de baias interdistributarias; estuarino, associado
as facies de inter-maré e supra-maré; e de barreira/laguna, associado as facies
pantanosas das regides protegidas da a¢édo de ondas.



43
$ Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

A idade da Formacdo Rio Bonito foi definida inicialmente por palinologia e
paleoboténica, como por exemplo, no trabalho de Bortoluzzi et al. (1980). No inicio
do século 21, com o aperfeicoamento dos métodos de datacdo radiométrica,
diversos autores tém datado os tufos vulcanicos que se depositaram na Formacgéo
Rio Bonito (p.ex. Matos, 1999 na jazida de Candiota; e Guerra-Sommer et al., 2008
nas jazidas de Candiota e Faxinal). No entanto o trabalho mais recente que aborda
esse tema € o de Holz et al. (2010a). Nesta publicacdo eles utilizam a datacao por
bioestratigrafia, a datacdo radiométrica e a estratigrafia de sequencias para
construir uma carta cronoestratigrafica de detalhe da Supersequéncia Gondwana |
de Milani (1997) (Figura 26). Nesta carta a posicao geocronoldgica da Formacéao
Rio Bonito é entre os periodos Sakmariano Inferior e Artinskiano Médio, tendo 8

m.a. de duracao.
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Figura 26. Carta estratigrafica em detalhe do intervalo Carbonifero Superior-Tridssico da
Bacia do Parana mostrando sua geocronologia, litoestratigrafia, bioestratigrafia,
cronoestratigrafia e sequencias estratigraficas de 2% ordem e de 3* ordem (LPTS)
(modificado de Holz et al., 2010a). SB = Limite de Sequéncias de 3% ordem.

Dois trabalhos pioneiros, feitos quase simultaneamente, identificaram na
porcéo galicha da Bacia do Parana uma série de sequéncias de 3% ordem durante o
hemiciclo transgressivo da Supersequéncia Gondwana |: Lopes (1995) e Holz
(1995).

O primeiro caracterizou quatro sequencias de 3% ordem entre as Formacdes
Rio Bonito e Palermo. Essas sequéncias sdo constituidas pelo empilhamento
retrogradacional de sistemas flavio-deltaicos, estuarinos, laguna/barreira e de costa
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afora (Figura 27). Ou seja, Lopes (1995) interpretou sequéncias compostas, na sua
maioria, apenas pelo trato de sistemas transgressivo (TST). Segundo sua
explicacdo, isto ocorre porque a baixa declividade da bacia propiciou uma
exposicao extensa durante os rebaixamentos relativos do nivel de base, resultando
na erosdo dos pacotes inferiores (trato de sistemas de nivel alto — TSNA) e/ou néo-
deposicao por falta de espaco de acomodacéo para 0s pacotes sincronos (trato de
sistemas da queda do nivel de base — TSQNB) e posteriores ao rebaixamento do
nivel de base (trato de sistemas de nivel baixo — TSNB). Seu argumento é que as
parasequéncias (“uma sucessdo relativamente correlata de camadas ou conjunto
de camadas relacionadas geneticamente que sdo limitadas por superficies de
inundacdo”, Van Wagoner,1995) sdo progradacionais, mas seu conjunto tende a

ser retrogradacional.
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Figura 27. Divisdo proposta por Lopes (1995) para as Formacdes Rio Bonito e Palermo em
sequéncias deposicionais de 3% ordem (Lopes, 2004).

Enquanto que no trabalho de Lopes (1995) foram identificadas quatro
sequéncias de 3% ordem, no trabalho de Holz (1995) foram caracterizadas apenas
duas sequéncias de mesma ordem dentro das Formacbes Rio Bonito e Palermo.
Estas duas sequéncias de Holz (1995) sédo constituidas pelo empilhamento das

seguintes associacdes de facies (Figura 28): flavio-deltaica, turfeiras em zona
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costeira, shoreface/offshore e shoreface superior formando a primeira sequéncia
deposicional; e supramaré, shoreface e mar epicontinental formando a segunda
sequéncia deposicional. Diferentemente de Lopes (1995), Holz (1995) considera a
ocorréncia dos tratos de sistemas de nivel baixo, transgressivo e de nivel alto nas
sequéncias deposicionais, assumindo assim um registro quase completo da curva
de variacdo do nivel de base.

Associagio de Utologia e superficieschaves e | Seqlencias de
tacies raio gama tratos de sistemas I ordem Litoestratigrafia
=
Marinho restrito : g SMST, 4 Irati (base)
(AF-VIII) | L
4 sB,
&
i‘ HST,
>
mar epicontinental -{
(AF-VII) A P
$‘ MFS,
; 3
>
? TST,
—E‘ TS‘
fo o
supramaré e shoreface
AF-VI) ;, SMST,
F SB,
shoreface superior L
AF-V) —~~ HS1

turfeiras em zona
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T T
s Mi Fxh».w.\w A
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_— —
— SB
Embasamento

Figura 28. Estratigrafia do Eopermiano no Estado gaucho, relacionando associacdo de
facies, litoestratigrafia e Estratigrafia de Sequéncia (modificado de Holz & Carlucci, 2000). O
retangulo vermelho mostra a porgdo analisada no presente trabalho. LST = trato de
sistemas de nivel baixo. TST = trato de sistemas transgressivo. HST = trato de sistemas de
nivel alto. SB = limite de sequéncias. TS = superficie transgressiva. MFS = superficie de
maxima inundacao.
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O intervalo descrito no presente estudo estd assinalado na Figura 28 e
abrange o trato de sistemas de nivel baixo 2, o trato de sistemas transgressivo 2 e
talvez o trato de sistemas de nivel alto 2, ou seja, apenas a sequéncia 2 de Holz
(1995). Maiores discussdes a respeito do posicionamento do presente trabalho no

arcabouco estratigrafico de 3% ordem serdo feitas no item 3.6.

1.5.3. Paleovale Ledo-Mariana Pimentel

O “Paleovale Ledo-Mariana Pimentel” (Figura 22D), nome utilizado por
Ribeiro (1987), é uma faixa de rochas sedimentares da Bacia do Parana (restrito ao
Grupo ltararé e as Formacgdes Rio Bonito e Palermo) que, segundo Lenz & Maciel
(1983), tem 60km de comprimento por até 5km de largura, orientada na diregéo E-
W. Eles definem como limite oeste desta estrutura o Alto de Rio Pardo, o qual
restringe a sedimentagdo gondwanica. O fechamento dela no limite oriental é
propiciado por um basculamento regional na dire¢cdo noroeste, expondo no leste as
rochas do Grupo ltararé (base do pacote sedimentar), e preservando a oeste
pequenas areas da Formagao Palermo (topo estratigréfico local) (Figura 22D).

O paleovale estd encravado no Batodlito Pelotas (Figura 22C e D), e tem como
embasamento, o Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos, a Suite Intrusiva Viamao, a
Suite Granitica Cordilheira e a Suite Granitica Dom Feliciano (de Philipp et al.
2000). Normalmente os contatos entre essas unidades do embasamento sdo
tectdnicos, gerando uma descontinuidade na crosta, que quando em movimento ao
longo do tempo reflete-se em falhamentos no pacote sedimentar paleozoico
sobreposto, possibilitando inclusive a entrada de rochas vulcanicas hipabissais. Isto
se observa na Figura 22D, no contato entre a Suite Granitica Dom Feliciano com o
Complexo Gndissico Arroio dos Ratos, no centro do paleovale, a presenca de uma
soleira de diabasio da Formacdo Serra Geral aproveitando esta descontinuidade.
Outra estrutura regional penetrativa importante é a Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangucgu (Figura 22D), que pode ter importancia maior que o Alto de Rio Pardo
como compartimentadora do vale.

Holz (1999) identificou sete paleofiordes, na borda da Bacia do Parana no
estado do Rio Grande do Sul, que ocorreram durante o periodo de deposi¢do do
Grupo Itararé (Sakmariano). Dentre estes fiordes inclui-se o paleovale Ledo-
Mariana Pimentel (Figura 29A). Nesta publicacdo ele interpretou a evolugéo
paleofisiografica desta borda durante a sedimentagéo, além do Grupo Itararé, das

Formacgdes Rio Bonito e Palermo (Figura 29).
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Seguindo o modelo evolutivo de Holz (1999) o paleovale Le&o-Mariana
Pimentel seria inicialmente preenchido por sedimentos glaciais que seriam
levemente erodidos durante o rebaixamento relativo do nivel de base, e entédo
seriam superpostos por depésitos fluviais e deltaicos durante o inicio da subida
relativa do nivel de base (LST, da Figura 28). Ap0s esse momento o ambiente
flavio-deltaico seria inundado durante o inicio do TST, (Figura 28) formando um
sistema estuarino, o qual seria sobreposto por ambientes de laguna/barreira (HST,
e LST; da Figura 28) que apresentariam grandes areas propicias a formacdo de
carvao. E entdo finalizaria com a méxima inundacdo do sistema (TST; da Figura

28), avancando a linha de costa aproximadamente 100 km continente adentro.

L
I

‘Bacia do
Parana /

LEGENDA
= Mar Raso
Strandplain
Planicie Fluvio-Deltaica
I Terras Altas
< Cidade de Porto Alegre
# Pavimentos estriados por gelo
<4, Paleovale Ledo-Mariana Pimentel

Figura 29. Evolucdo paleofisiogréafica da borda da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul.
A-formacéo de fiordes e sedimentacao glacial. B-durante o LST, de Holz (1995) dominio
dos ambientes fluvial e deltaico com poucos leitos de formacao de carvao. C-durante o TST,
de Holz (1995) dominio do ambiente laguna/barreira com muitas areas propicias a formacao
de carvao. D- durante o TST; de Holz (1995) quase todas as facies costeiras estdo sendo
retrabalhadas e o mar avanca aproximadamente 100km em direcdo ao continente. Em
vermelho esta a localizag@o aproximada do Paleovale Ledo-Mariana Pimentel, objeto deste
estudo. Figura modificada de Holz (1999).

1.5.4. Afloramento Morro do Papaléo

Na porcéo leste do paleovale Ledo-Mariana Pimentel situa-se o Afloramento
Morro do Papaléo sensu Burjack et al. (1982) (Figura 22D), enfoque principal do
presente estudo. Neste afloramento exp6em-se principalmente depdésitos fluviais do
trato de sistemas de nivel baixo da segunda sequéncia deposicional de 3% ordem de
Holz (1995) (Figura 28).
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Inimeros trabalhos foram feitos no afloramento Morro do Papaléo, como por
exemplo, Burjack et al. (1982), Piccoli et al. (1983), Paim et al. (1983), Pasqualini et
al. (1986), Vieira & lannuzzi (2000), lannuzzi et al. (2003), Smaniotto et al. (2006),
lannuzzi et al. (2006) e Roesler et al. (2008). Grande parte destes autores,
paleontélogos, foram atraidos para este afloramento em fungcdo dele oferecer
facilidade de acesso, além de quantidade e diversidade do conteudo fossilifero. A
outra parte de trabalhos realizados neste afloramento foi atraida pela qualidade das
exposicdes, as quais oferecem uma visdo tridimensional dos depdsitos e dos
processos sedimentares associados, e, além disso, pelo fato do empilhamento
vertical destes depdsitos conter o contato entre o Grupo Itararé e a Formacao Rio
Bonito.

Os trabalhos mais recentes e integradores destas duas vertentes foram os de
lannuzzi et al. (2003 e 2006). Estes trabalhos interpretam trés sequéncias de 4%
ordem para o intervalo estudado (Figura 30).

A sequéncia | ocorre no Grupo lItararé, e esta aflorando apenas o seu trato de
sistemas de nivel alto. Ele se caracteriza na base por um ambiente lagunar e no
topo por um ambiente lacustre. Isto € corroborado pelos registros fitofossiliferos de
lannuzzi et al. (2003), com a ocorréncia na base da Subzona G. obovata e no topo
da Subzona P. indica.

O limite entre a sequéncia | e Il tem importancia regional e é marcado por
uma mudanca de ambiente lacustre/lagunar (Grupo Itararé) para ambiente fluvial
entrelacado (Formacédo Rio Bonito), apresentando-se como uma superficie erosiva.
O sistema fluvial caracteriza o trato de sistemas de nivel baixo da sequéncia ll, e é
sobreposto por um ambiente marinho raso, que compde o trato de sistemas
transgressivo. Segundo lannuzzi et al. (2006), essa interpretacdo de ambiente
marinho é balizada apenas na presenca de tubos verticais associados a
invertebrados de provavel origem marinha. No entanto nenhum estudo especifico
de icnofésseis foi feito neste intervalo.

Seguindo o empilhamento da sequéncia Il, ocorrem facies
paraconglomeraticas associadas a niveis carbonosos que sao interpretados como
de ambiente deltaico ou de leques deltaicos. Estes depdésitos, segundo lannuzzi et
al. (2003), representariam o trato de sistemas de nivel alto da sequéncia II.
Baseados nas andlises de espécies microplantdnicas e nas relacdes percentuais
entre 0s grupos de matéria organica particulada, Smaniotto et al. (2006),
interpretam os depdsitos carbonosos como sedimentados em ambientes lacustres

e/ou pantanosos.
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Sobreposto a este intervalo ocorrem facies de arenitos conglomeréticos de
sistemas fluviais entrelagados. Novamente erosivos na sua base, eles caracterizam
o trato de sistemas de nivel baixo da sequéncia Ill. Intercalado aos arenitos
ocorrem lentes de facies finas de planicie de inundacdo dos sistemas fluviais.
Nestas planicies lannuzzi et al. (2003), encontraram megafosseis vegetais
associados a Zona Glossopteris/Rhodeopteridium, que sdo vegetais arboreo-
arbustivos e arbustivos.

A datagdo proposta por lannuzzi et al. (2003) para o intervalo descrito do
Morro do Papaléo é Sakmariano, e talvez alcan¢cando o Artinskiano mais precoce.

O presente estudo, devido a melhor qualidade das exposi¢cfes, focalizou o
levantamento de dados, do trato de sistemas de nivel alto da sequencia Il ao trato
de sistemas de nivel baixo da sequéncia Ill de lannuzzi et al. (2003) (Figura 30).

Mais discussdes sobre sequéncias de 4% ordem serdo feitas no item 3.6.2.
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Figura 30. Perfil bioestratigrafico, litoestratigrafico e de estratigrafia de sequéncias de 4%
ordem do afloramento Morro do Papaléo. Faixa transparente em vermelho situa a por¢éo do
afloramento onde se focalizou este estudo. Modificado de lannuzzi et al. (2003).
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2. METODOLOGIA

O presente estudo teve duas fontes principais de informac¢des: o afloramento
Morro do Papaléo e quatro pogos ao longo do paleovale Ledo-Mariana Pimentel
(Figura 22D). No afloramento foram levantados perfis litoldgicos e de raios-gama
(espectral), além de fotomosaicos e se¢Bes de GPR (ground penetrating radar).
Nos pocos foram descritos testemunhos e analisados seus perfis geofisicos. Abaixo
h& um esquema (Figura 31) que sintetiza a utilizacdo destes dados em fungéo dos

objetivos propostos neste trabalho.

el
Litofacies e Descrigédo de perfis do afloramento
Associagoes de e de testemunhos e analise dos
Facies perfis geofisicos de pogos

Interpretacdes de fotomosaicos,
de secdes de GPR e do modelo
geoldgico 3D do afloramento

Elementos
Arquiteturais

Estilo Fluvial e
sua Evolugao

Integracao dos itens acima

Arquitetura Deposicional

Sequéncias Integragéo dos itens acima a partir
Estratigraficas de correlagéo ao longo do paleovale

.
Figura 31. Sintese dos objetivos principal (a2 esquerda) e especificos (a0 meio) com as
fontes de informacdao utilizadas para alcanca-los (a direita).

A metodologia sera descrita a seguir dividindo-se em dados do afloramento e

dados dos poc¢os.
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2.1. Afloramento Morro do Papaléo

E importante deixar claro que os estudos feitos no afloramento Morro do
Papaléo ndo compreenderam toda a secdo descrita por lannuzzi et al. (2003),
ficando restrito somente ao topo da sequéncia Il e a sequéncia lll inteira descritas

por estes autores.

2.1.1. Fotomosaicos

Segundo Wizevich (1991), muitas deformacfes geométricas sdo causadas na
construcdo de fotomosaicos devido a ma aquisicdo da imagem. Para minimizar
estas deformacdes alguns cuidados foram tomados neste estudo:

1) Utilizou-se aproximadamente 50% de sobreposicdo entre cada foto para
diminuir as deformacdes nas suas bordas, causadas pelo método de
obtencéo de qualquer imagem;

2) Manteve-se um angulo de 90° entre o ponto de captura e a parede do
afloramento, para minimizar o erro causado pelas irregularidades do corte
da rocha;

3) Tentou-se manter horizontal a camera, para garantir a simetria da
imagem;

4) Deixou-se uma distancia continua entre a maquina e a exposi¢ao, para 0os

problemas de grandes variaces de escalas.

Apesar de todos os cuidados no campo, os fatores naturais, tais como falta de
espaco e irregularidades do terreno, impossibilitaram um levantamento preciso.

Outros agravantes da qualidade das imagens, s6 que puramente visuais,
foram a luminosidade inconstante e a existéncia frequente de arvores na frente das
exposicoes.

Foram tiradas 91 fotografias com a camera Yashica FX-3super, percorrendo
855m de paredes, resultando na montagem de 6 fotomosaicos (Figura 61, Figura
62 e Figura 63). No campo, sobrepuseram-se aos fotomosaicos papéis vegetais
(overlay’s) para o] tracado das principais superficies
estratigraficas/sedimentoldgicas, como no exemplo da Figura 32. Estas superficies

separaram os diferentes corpos de rocha e deram suas geometrias.
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L -
Figura 32. Exemplo de overlay feito no campo com o tragado das superficies.
Distancia entre os pontos 76 e 77 = 6,6m
x"® = Pontos do levantamento topografico
C-C- = Folhelho carbonoso
C C=Carvao
O-0O- = Paraconglomerado
O O =Pelito
O O = Arenito conglomeratico
.. = Arenito médio a fino
- - - - = Superficie pouco evidente

2.1.2. Perfis Litoldgicos

Levantou-se 8 perfis descritivos de rocha (Figura 61, Figura 62 e Figura 63),
totalizando 94m, procurando-se a identificagdo das litofacies, segundo Selley
(1970), com os parametros: granulometria e caracteristicas dos graos (selecao,
arredondamento, esfericidade); estruturas sedimentares (cruzadas, plano-paralelas,
onduladas, macicas, etc); geometria (lenticular, cuneiforme, tabular, etc); e padrédo
de paleocorrentes.

Pelo fato das exposicbes serem cortes verticais de em média 10m de altura
foi necessario utilizar-se de técnicas de rapel para a observacao da rocha (Figura
33).

Figura 33. Fotos da descricdo de perfis litologicos descendo nas paredes do afloramento
através de rapel.
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Os perfis foram locados preferencialmente nos cortes mais transversais aos
corpos arenosos e distribuidos ao longo de todo o afloramento, mas a ancoragem
das cordas no topo do morro foi bastante limitada, principalmente no lado oeste,

fazendo com que eles fossem deslocados lateralmente.

2.1.3. Perfis de Raios-Gama Espectral

Foram feitas medicbes de raios-gama em dois dos perfis litolégicos
levantados previamente (Perfis 2 e 8 da Figura 61), utilizando-se o equipamento
portati GR320 enviSpec de marca Exploranium. Este equipamento mede a
radioatividade total e a contribui¢do individual de suas trés maiores fontes: potassio
(K), tério (Th) e urénio (U). Sua resolugcédo é em torno de 25cm de raio, ou seja,
camadas menores que 50 cm sofrerdo influéncia da radioatividade das camadas
adjacentes.

Os valores destas medidas podem ser afetados por duas variaveis principais,
(1) a posicdo do equipamento em contato com a rocha, e (2) o tempo de exposi¢ao
a radioatividade da rocha. Os problemas associados a primeira variavel séo
ilustrados na Figura 34 e cuidados no campo foram tomados para atenua-los.
Quanto a segunda variavel, antes de comecar o levantamento foram feitos alguns
testes de tempo de exposicdo. Ou seja, em um mesmo ponto do afloramento
fizeram-se medidas de radioatividade com tempos de exposi¢cdo de 30, 60, 120,
180 e 300 segundos. Observou-se entdo que os valores de radioatividade variavam
entre os diferentes tempos de exposicdo. No entanto, essa variacdo ndo era mais
tao significativa a partir de 120 segundos. Por isso a medicdo de radioatividade dos
dois perfis levantados foi executada com tempo de exposi¢cdo de dois minutos.

(A) ©

Volume de medigdo esperado

Figura 34. llustracdo dos problemas de medida de radioatividade com equipamento portatil
associados a sua posi¢ao na superficie da rocha. (A) Ferramenta mede menos rocha (seta),
subestimando os valores. (B) Ferramenta mede mais rocha (setas), superestimando os
valores. (C) Ferramenta paralela a camadas delgadas diluird suas leituras com as camadas
adjacentes. (D) Ferramenta ortogonal a camadas delgadas concentrara a leitura nelas.
Figura modificada de Svendsen & Hartley (2001).
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Com relagdo a amostragem, pela dificuldade de acesso as paredes do
afloramento (como mencionado no item anterior), foram feitas medidas com
espacamento médio de 40 cm (Figura 35). Entretanto o espacamento foi diminuido
guando a heterogeneidade visual da rocha era menor que 40 cm. Assim sendo

foram efetuadas 54 medidas.
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Figura 35. Perfis de raios gama total (A), em contagens por segundo, e razao torio/uranio
(B), em decimal, ilustrando o espacamento maximo de 40 cm da amostragem feita em um
dos perfis sedimentoldgicos levantados.

O objetivo deste levantamento foi buscar caracteristicas de perfis de raios-
gama do afloramento Morro do Papaléo para a correlacdo com os dados de raios-

gama dos pocos analisados neste estudo.

2.1.4. Modelo Geoldgico 3D

Para a construcdo do modelo geoldgico 3D do afloramento Morro do Papaléo
foram necessarias algumas etapas, além das descritas acima: levantamento
topografico; digitalizacdo e georreferenciamento dos overlay's interpretados a partir

dos fotomosaicos; e geracdo do modelo geoldgico tridimensional.

2.1.4.1. Levantamento Topografico

Com Estacgédo Total TOPCON-229 levantou-se (Figura 36) 122 pontos, sendo

104 amarrados nos overlay’s (Figura 32), 10 esta¢Oes de trabalho e 8 para controle.
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Figura 36. Foto mostrando o levantamento topografico com Estacao Total.

Na estacdo de trabalho inicial foram tiradas as coordenadas com GPS de
localizagdo, servindo elas de referéncia para o georreferenciamento dos
fotomosaicos e overlay’s. Ou seja, foram transferidas as coordenadas, com a
estacdo total, a partir dessa estacdo de trabalho inicial para os pontos amarrados
nos overlay's (Figura 32), os quais sdo condizentes com mudanc¢as de angulagéo
das paredes do afloramento. Assim, o levantamento deu a geometria em planta do
morro (Figura 37) e ainda possibilitou o ajuste das escalas dos fotomosaicos.
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Figura 37. Pontos levantados, em planta (coordenadas UTM). Em vermelho as estacdes de
trabalho, em azul os pontos de controle e em preto os amarrados nos overlay’s.

2.1.4.2. Digitalizacdo dos Overlay’s e seu Georreferenciamento
Tridimensional

Para a realizacdo desta etapa foram efetuados 0s seguintes passos:
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1)

Os seis overlay’s dos seis fotomosaicos foram “escanerizados” e cortados
nos pontos, marcados pela topografia, onde ocorre uma mudanca na

orientacao da parede do afloramento (Figura 38);

Figura 38. Um pedaco do overlay da Figura 32 cortado nos pontos 76 e 77.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Com os valores das coordenadas dos pontos calculou-se o angulo entre
uma parede e outra;

Os seis conjuntos de pedacos de overlay’s, formadores dos seis
fotomosaicos, foram inseridos no software AUTOCAD® georreferenciados
bidimensionalmente a partir do primeiro ponto, localizado no primeiro
pedaco do overlay de cada fotomosaico, sendo que os pedacos seguintes
foram colocados respeitando a continuidade do mosaico;

Ajustou-se a escala, em cada um dos seis conjuntos de overlay's, por dois
pontos levantados topograficamente;

Nessas condicbes de varias imagens, seis conjuntos continuos, locados
bidimensionalmente, foram digitalizadas as superficies tracadas no
campo, segmentadas para cada pedaco;

Os conjuntos entdo foram rotacionados 90° vertic alizando-os, mantendo
fixo o ponto georreferenciado de cada um dos fotomosaicos;

Entdo cada pedaco foi rotacionado horizontalmente respeitando o angulo
calculado no item 2, mantendo fixo o ponto amarrado no pedago anterior;
Finalizando, exportou-se na extensdo dxf todas as linhas tracadas e ja

georreferenciadas tridimensionalmente para o software GOCAD®.

2.1.4.3. Geracdo do Modelo Geoldgico Tridimensional e Sua
Representatividade
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No GOCAD® inseriram-se as linhas representativas das superficies
estratigraficas/sedimentologicas, as imagens dos overlay’s “escanerizados” e 0s
pontos levantados na topografia.

Com as linhas geraram-se superficies e volumes dos corpos sedimentares,
correlacionando um lado do afloramento com o outro. Essa correlagéo foi baseada
conceitualmente nos dados obtidos dos fotomosaicos, dos perfis sedimentologicos
e associados com 43 e 22 medidas de orientacdo, respectivamente, de
paleocorrentes e dos planos de acamamento So. O sentido médio da paleocorrente
(3229 serviu para dar a diregdo dos canais. J4 a orientagdo média do plano So
(9;240) indicou que altura os canais interceptaram o outro lado exposto do
afloramento. Como produto final obteve-se o modelo tridimensional das principais
superficies estratigraficas/sedimentoldgicas do afloramento Morro do Papaléo.

Nas imagens dos overlay’s foram digitalizados os pontos de amarracdo
obtidos apés o ajuste no AUTOCAD® (pontos veremelhos da Figura 39) para
comparar seu posicionamento geografico com os mesmos pontos levantados com

Estacdo Total no campo (pontos verdes da Figura 39).
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Figura 39. Distribuicdo dos mesmos pontos, levantados na topografia e obtidos nos
overlay’s de fotomosaicos ajustados no software, em planta (A) e tridimensionalmente (B).
Nota-se o desvio entre eles.

A partir disso foi possivel definir o quanto que o modelo saiu da realidade
geométrica do afloramento. Para isso fez-se a média dos desvios lineares entre os
pontos digitalizados nos overlay’s ajustados no AUTOCAD® e os mesmos pontos
levantados pela Estacdo Total, nos trés eixos (X, Y e Z). Obteve-se entdo um erro
linear médio para o modelo de 2,5m, 8,4m e 2,6m, respectivamente em X, Y e Z. E

importante ressaltar que a representatividade da geometria € mantida, mas a

distorcdo cresce com o distanciamento do ponto georreferenciado inicial de cada
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um dos 6 conjuntos de overlay’s, e esta relacionada as deformagfes causadas na

aquisicao da foto e na construgéo dos fotomosaicos.

2.1.5. Levantamento com GPR (Ground Penetrating Radar)

2.1.5.1. Compreensédo do Método

O GPR, ou em portugués radar de penetracdo no solo, € uma técnica
geofisica nado-invasiva que detecta descontinuidades elétricas em profundidades
rasas (<50m). Isto é feito por geracdo, transmissdo, propagacao, reflexdo e
recepcdo de pulsos discretos de alta freqiéncia (MHz) de energia eletromagnética
(Neal, 2004). As propriedades dos materiais que controlam o comportamento desta
energia eletromagnética sdo, permissividade dielétrica (Pd), condutividade elétrica
(Ce) e permeabilidade magnética (Pm). Permissividade dielétrica (Pd) é dada pela
habilidade de um material em armazenar carga elétrica, ou ser polarizado.
Condutividade elétrica (Ce) é dada pela habilidade de um material em transportar
carga a partir da aplicacdo de um campo eletro-estatico. E permeabilidade
magnética (Pm) € dada pela habilidade de um material em ser magnetizado. Por
essas propriedades citadas serem intrinsecas a cada material, eles respondem
diferentemente a passagem de uma onda eletromagnético e é essa diferenca que o
GPR detectar4. Ou seja, assim como nos métodos sismicos, 0 GPR medira o
coeficiente de reflexdo existente entre duas camadas com propriedades
eletromagnéticas distintas, além do tempo que leva para a onda eletromagnética
sair do transmissor e chegar ao receptor (Reynolds, 1997). Esse coeficiente de
reflexdo (R) pode ser dado pela seguinte equacéo, assumindo que os contrastes de
Ce e Pm séo negligenciaveis:

R = VPd2 — \Pd1
VPd2 + VPd1
onde Pd1 e Pd2 sdo relativos a permissividade dielétrica de camadas sobrepostas.
Em todos os casos os valores de R cairdo dentro do intervalo de -1 a 1.

O tempo duplo de viagem da onda eletromagnética (t) € dado em
nanosegundos (ns), enquanto a velocidade (V) de propagacdo dessa onda é dada
pela seguinte equacgao:

Vv

V= —
VPd



59
$

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

onde Vv é a velocidade da onda eletromagnética no vacum, a qual tem um valor
fixo de 0,3m/ns. Assim sendo, podemos calcular a profundidade (P) através da
seguinte equacao:

ot Vv

= 7 75
onde t é medido pelo GPR em ns, Vv é igual a 0,3m/ns e Pd pode ser estimado
através de tabelas experimentais.

A resolucdo vertical do método serd dependente da frequéncia da onda
eletromagnética que passara pelos materiais. A maioria dos radares sé&o
designados para trabalharem entre frequéncias de 50MHz e 1GHz, sendo que
frequéncias mais baixas terdo resolucdes mais baixas e alcances de profundidades
mais altas que frequéncias mais altas. No entanto, de uma forma genérica,
mudancas na quantidade e no tipo de fluido que ocupa o0 espago poroso, pequenas
mudancas na porosidade, mudancgas no tipo de grdo sedimentar, mudancas na
forma, na orientacdo e no empacotamento do grdo, sao todas caracteristicas que
dardo coeficientes de reflexdo significativos (Neal, 2004). Consequentemente,
caracteristicas como, nivel do lencol fredtico, estruturas sedimentares e limites
litologicos devem ser todos visiveis com a o0 GPR.

Para a aquisicdo dos dados com GPR existem quatro principais formas ou
arranjos de fazé-la: common offset, common mid point, commom source e commom
receiver. Na aquisicdo commom offset é feito um caminhamento com as antenas
receptora e transmissora em uma distancia fixa entre elas (Figura 40a). Este é o
método mais utilizado, pois é o mais rapido. Com o arranjo commom mid point,
durante o levantamento as antenas se afastam distancias iguais a partir de um
ponto fixo no meio (Figura 40b). Este método € muito utilizado para converter tempo
em profundidade, pois desta forma se consegue calcular a velocidade média da
onda para uma determinada reflexdo (Annan & Davis, 1976). Commom source e
commom receiver (Figura 40c e d) sdo arranjos pouco utilizados por custarem muito
tempo para aquisicdo e processamento, apesar destes métodos darem uma

qualidade melhor da imagem de subsuperficie.
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a) _aap A QA Superficie do solo C) 4444 p— Superficie do solo
planar planar
Commom Offset Commom Source
b RRR TTT d R T T T
) AL A A QL Superficie do solo ) . p— - Superficie do solo
Refletor planar Refletor planar
Commom Mid Point Commom Receiver

Figura 40. Os quatro tipos de arranjos para aquisicdo de dados de GPR (modificado de
Daniels, 1996). T = antena transmissora. R = antena receptora.

2.1.5.2. Aplicacdo do Método

No topo do afloramento Morro do Papaléo foram levantadas trés secfes de
GPR (Figura 41). O equipamento utilizado para isto foi 0 modelo Rama/GPR. O
caminhamento foi feito pelo método commom offset (Figura 40a) com antenas de
50MHz. Foi utilizada esta frequéncia de onda eletromagnética, pois o primeiro
objetivo do levantamento era conseguir imagear o principal contato litolégico do
afloramento (limite entre as sequéncias Il e Il de lannuzzi et al., 2003 — Figura 30)
que estava em torno de 10m de profundidade. E porque para o segundo obijetivo,
qgue era a identificacdo de elementos arquiteturais internos aos corpos mapeados
nos fotomosaicos, esta frequéncia também seria eficiente.

Estas sec¢Oes foram feitas em varios segmentos com distancias conhecidas

como mostra a Figura 41, perfazendo um total de 687m de linhas 2D levantadas.

~ Segmento 1>2 2>3
Secao1 —
Distancia 130m 131m
= Segmento| 4>5 5>6 6>7 7>8 8>9
Secgao2 ———
Distancia 106m 64m 60m 44m 38m
Secdo3 Se.*gmenf‘o 10>2 2>7 7>11
Distancia 14m 50m 50m

Figura 41. Localizagdo das se¢bes de GPR feitas no afloramento Morro do Papaléo e a
distancia dos segmentos que as compdem.
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ApoOs a aquisicao foi feito um processamento simples nos dados, aplicando-se
apenas um ganho automatico (AGC) com janela de 140ns. Além disso, como as
paredes do afloramento sdo relativamente préximas das secdes levantadas foi
possivel a identificacdo nas sec¢des de um ponto com profundidade conhecida a
partir dos fotomosaicos do afloramento. Sendo assim estimou-se uma velocidade
média de 0,075 m/ns, e este valor foi utilizado para a conversdo tempo-
profundidade de todas as secoes.

A qualidade das imagens pode ser considerada satisfatéria para o objetivo do
trabalho (Figura 42). Problemas como atenuacdo de sinal em funcdo do lencol
freatico ndo foram evidenciados, ja que o afloramento é escarpado, o que faz com
gue a agua seja drenada naturalmente. Trés tipos de ruidos foram observados: (1)
difracdes abaixo de 100ns (Figura 42) causadas, provavelmente, por sedimentos de
tamanho grande, como matacdes; (2) lateralmente atenuacdes de amplitude (Figura
42), as quais sdo intrinsecas ao levantamento (irregularidades do terreno, arvores,
etc) e ao equipamento (antenas nao blindadas); e (3) ruidos ambientais, sem causa
identificada, talvez algum radio-amador préximo (Figura 42 e secéo 1 da Figura 64).

Estes ruidos, como eram conhecidos, foram administrados durante a interpretacao.

0.00 50.00 DISTANCE (m)

100.0

i g, g™

.‘u\ ‘f N

DEPTH (m)
&
=]

(su) awiL

Figura 42. Exemplo de uma imagem obtida no levantamento de GPR efetuado no
afloramento Morro do Papaléo (segmento 1>2). Exemplos de trés tipos de ruidos: a seta
amarela mostra uma difracdo, a seta vermelha mostra uma mudanca lateral abrupta na
amplitude, e a seta branca mostra um ruido ambiental.
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2.2.Pocos da CPRM

Neste estudo, como ja mencionado, foram utilizados quatro pocos da CPRM
(Servico Geologico do Brasil). Destes pocos, em dois foram descritos testemunhos
e nos outros dois foram utilizadas as descri¢c@es litologicas feitas pela CPRM.

Os dois testemunhos descritos sdo dos poc¢os LM-04 e LM-09 (Figura 22D),
0s quais tém coordenadas UTM, respectivamente: 434195m (X), 6649757m (Y),
71m (2); e 432337m (X), 6650844m (Y), 116m (Z). O procedimento para a
descricdo de testemunhos seguiu a mesma légica explicada na descricdo dos perfis
litologicos do afloramento, com o detalhe que nos testemunhos ndo tem como
analisar a geometria das facies e nem as paleocorrentes. A escala desta descri¢do
foi de 1:50, o que nos d& um detalhe méximo de 5cm, sendo a espessura total
descrita de 140m (80m do poco LM-04 e 60m do pogo LM-09).

Todos os quatro pocos tiveram seus perfis de raios-gama total e resistividade
digitalizados (Figura 43), perfazendo uma espessura total de 300m. Sendo que os
dois outros pogos (Figura 22D), sem descricdo de testemunho, LM-05 (X=435150,
Y=6648550, Z=75m) e LM-10 (X=396199, Y=6652899, Z=130m) também tiveram

os perfis litologicos feitos pela CPRM digitalizados.
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Figura 43. Exemplo de digitalizacdo dos perfis geofisicos e litolégico do poco LM-05.

Os pocos LM-05, LM-04 e LM-09 foram selecionados por serem 0s Unicos
pocos relativamente préximos ao afloramento Morro do Papaléo (distancia maxima
de 7,1km). Ja o poco LM-10 foi escolhido entre dez po¢cos com empilhamento de
facies semelhantes e que se localizavam préximos a jazida de carvao Sul do Ledo
(Figura 22D). Essa escolha foi feita com o objetivo de se pegar um representante
da area mais distal amostrada do paleovale Ledo-Mariana Pimentel (distancia de
aproximadamente 50km da area proximal). Sendo que a por¢cdo mais proximal foi o
afloramento Morro do Papaléo, e para inclui-lo na secdo de correlacdo foi

digitalizado o perfil litologico levantado por lannuzzi et al. (2003).
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3. RESULTADOS, INTERPRETACOES E DISCUSSOES

Os resultados, interpretacdes e discussdes serdo apresentados em conjunto,
respeitando o ordenamento proposto nos objetivos especificos deste trabalho: (1)
litofacies e associacdes de litofacies, (2) elementos arquiteturais do sistema fluvial,
(3) estilo do sistema fluvial e sua evolucéo, e (4) estratigrafia de sequéncias de 3% e

4? ordens.

3.1.Litofacies

As litofacies, como descrito ha metodologia, foram identificadas nos oito perfis
levantados no afloramento Morro do Papaléo e nos dois testemunhos descritos de
pocos da CPRM. Estas litofacies estdo sintetizadas na tabela 10 e foram
codificadas, baseadas em Miall (1996), seguindo alguns critérios:

- letras maiusculas dizem sobre a granulometria;

- letras minusculas refletem as estruturas primarias;

- e as letras subscritas sdo especificidades.



Cddigo Descricao Espessura Geometria Interpretacao Foto
Conglomerado macico suportado pela Fluxo de detritos

Cimms matriz, compostos por clastos angulosos deo 8m-5.7m Lenticular intrabacinais
principalmente, pelito e carvdo co C0ESIVOS
didametro de até trés metros. '
Conglomerado macic¢o suportado pela mai Fluxo de detritos
compostos por clastos angulosos . S

CMoma subarredondados de quartzo e feldspato coar% 2m-2,2m Lenticular ex;(r)e;l;?\;:(;r;als
didametro de até seis centimetros. '
Heterolito constituido pela intercalagédo Fluxos
centimétrica a decimétrica de arenitos hiperconcentrados

ARM conglomeraticos macicos quartzo- 0.2m-2.5m Lenticular intercalados com

feldspéaticos  (40%-80%) com  pelitos
maci¢cos ricos em matéria organica (20%-
60%). Os arenitos tém base erosiva.

momentos de
sedimentacao por
decantacédo

¥9



Am

Amg

Acba

Arenito  quartzo-feldspatico = médio

Ju : a0.2m-0,95m
conglomeratlco macico.

Arenito quartzoso grosso, bem selecionado,
macico, por vezes com estratificacdo ~3,5m
cruzada de baixo angulo incipiente.

Arenito quartzo-feldspatico muito grosso a
conglomeratico, moderadamente
selecionado, com estratificacdo cruzada dta
baixo angulo, tendo granulos e seixos™’
guartzosos concentrados na basesdtssou
dispersos no plano de estratificacao.

1m-1,5m

Fluxos

Lenticular . o
hiperconcentrados §

Fluxos
hiperconcentrados
o ou formas de leito
' atenuadas/antidunas
(regime de fluxo
transicional)

Transicao de
regime de fluxo
inferior para
superior, podendo
tanto ser dunas
atenuadas quanto
antidunas.

Tabular ou
lenticular

G9



App

Acts

Act

Arenito  quartzo-feldspatico  fino a
conglomeratico, moderadamente
selecionado, com estratificacdo plano-O 1m-1.0m
paralela e clastos de granulos e seixos’ '
predominantemente subangulosos orientados
ao longo do plano de estratificagéo.

Arenito quartzo-feldspatico muito grosso a
conglomeratico, _r_nodtgradamenteO’7m_2’2m
selecionado, com estratificacdo cruzada
tangencial simples de grande porte.

Arenito quartzo-feldspatico muito grosso a
conglomeratico, moderadamente
selecionado, com estratificacdo cruzada
tangencial de médio a pequeno porte, tend8
granulos e seixos quartzosos concentradosS’
na base dos sets e/ou orientados no plano de
estratificacao.

Sats de
1m-1,0m

Tabular ou
lenticular

Cuneiforme

Tabular a
lenticular

Formas de leito
plano, geradas sob
regime de fluxo
superior.

Migracéo de dunas

3D simples de
grande porte.
Podem ter
comportamento
similar a de uma
barra.

Migragao de dunas
3D de pequeno
porte. Regime de

fluxo inferior.
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Ah

Aw

Pl

Heterolito constituido pela intercalagédo
centimétrica a decimétrica de arenitos
guartzo-feldspaticos finos a muito grossos
(60%-90%) com pelitos cinza a arenitos

muito finos ricos em matéria orgéanica (10%ets de 0,2m a
40%). Estes sedimentos mais finos ocorregosets de 4m
entresets e por vezes marcam owesets de

estratificacbes cruzadas tangenciais e de

baixo angulo. Ocasionalmente esta facies

mostra bioturbacao.

Acamdamento  ondulado Intercalacao
milimétrica de arenito fino (50%) com pelito
. .~ _~Camadas de
cinza (50%), estruturando-se em laminaca

,2m a 3m
plano-paralela e por vezes em marcas

onduladas assimétricas.

Intercalacdo milimétrica de pelito cinza

0/f- 0, i i 0/4- 0
(60%-90%) com arenito flnq (10% 4.OA))’Camadas de
em acamadamento do tipo lenticular
: : . 0,1m-2m
(linsen). Por vezes, os arenitos finos formam
marcas onduladasipples).

Migragao de dunas
e antidunas
intercaladas com
momentos de
sedimentacao por
decantacédo

Migracéo de
marcas onduladas
de corrente ou

formas de leito _
plano intercaladas |
com momentos de
sedimentacao por
decantacédo

Decantacgéo de
sedimentos finos
em suspensao
intercalada com
poucos momentos
de migracao de
marcas onduladas
de correntes.

» &

L9



Pmoa

Ppp

Pm

Pelto a arenito médio, vermelho-

esbranquicado com marcas ondulada€amadas de Tabular ou
assimeétricas predominantemente subcritica05m-1,2m lenticular
esetsde 1cm a 5cm de espessura.

Tabular ou
Pelito com laminacédo plano-paralela. 0,1m-1,2menticular por
erosao
Argilito a arenito muito fino carbonoso, :
Lenticular,

cinza-escuro, macico ou com Iaminagé% 05m-4.4m  por erosio. ou
plano-paralela a ondulada. ’ ' P tabular'

Migragéo de

marcas onduladas =

de corrente, sob
regime de fluxo
inferior.

Decantacgéo de
sedimentos finos
em suspensao.

Decantacgéo de
material fino rico
em matéria
organica.

89



Tabular ou

C Cgrvao laminado com alto teor de mate”%,OSm-l,gm lenticular por
mineral. ~
erosao
L Lateritos 0,05m-1,4m Tabulqr ou
esferoidal

Depdsitos de

grande acumulo de £

matéria vegetal.

Paleossolos, com
geracéo de
concrecoes, pelas
variacdes do nivel

freatico.

Tabela 10. Litofacies. Seu cddigo, suas espessuras, geometrias, interpretagfes e fotografias.
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3.2.Associagdes de Facies

A partir das litofacies descritas anteriormente e dos perfis geofisicos dos
pocos foram definidas nove associacGes de facies. Estas associacdes ocorrem na
Formacdo Rio Bonito (Figura 28) ao longo do paleovale Ledo-Mariana Pimentel
(Figura 22D).

3.2.1. Associacédo de facies 1 (Afl)

A Associacdo de Facies 1 estd exposta no afloramento Morro do Papaléo
(Figura 61, Figura 62 e Figura 63) e foi identificada nos pogos LM-04, LM09 e LM10
(Figura 71).

3.2.1.1. Descrigcao

3.2.1.1.1. Afloramento Morro do Papaléo

No afloramento Morro do Papaléo a associacéo de facies 1 € composta por
conglomerados, pelitos e carvles interdigitados. Ela tem uma superficie de topo
totalmente irregular, em funcdo da superficie erosiva que a sobrepde (limite da
sequéncia lll de lannuzzi et al., 2003 — Figura 30) (Figura 61, Figura 62 e Figura
63). As litofacies que definem esta associa¢ao sdo: Cmgn1, Cmgmz, Ppp, Pm e C.

A Cmgn1, conglomerado macico suportado pela matriz com intraclastos de
até trés metros, ocorre na area sul do afloramento (Figura 61, Perfil 8; e Figura 63,
Perfis 4, e 5) como um corpo lenticular, multiepisédico, com no méximo 5,7m de
espessura. Em direcdo a norte esse corpo adelgaca e se interdigita com argilitos a
arenitos muito finos ricos em matéria organica (litofacies Pm) (Figura 61, Perfil 7; e
Figura 62, Perfil 1 e Fotomosaico 3).

Entre episodios de Cmgy,; € sobreposto a Pm existe a camada de carvéo
mais inferior do afloramento (Carvdo 1 — Figura 61, Figura 62 e Figura 63), tendo
geometria tabular, com no minimo 400m de largura (na direcdo 218%389, em
média 0,6m de espessura.

A Cmgyz, No afloramento, se repete em mdltiplas deposi¢cdes amalgamadas
formando lentes muito delgadas de 0,2m de espessura ou as vezes mais espessas
com 2,2m, sendo que o pacote todo pode atingir até 6,4m de espessura. Entre

essas lentes raramente (Figura 63, Perfil 6) identificam-se niveis centimétricos de
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lama (litofacies Ppp). A continuidade lateral desse complexo amalgamado é grande,
ocorrendo em toda extensdo do afloramento, sobrepondo-se, na regido norte da
area, diretamente aos carvées mais inferiores (Figura 61, Perfis 3 e 7; e Figura 63,
Perfil 6) ou aos argilitos carbonosos (Figura 62, Perfil 1), e no resto da area aos
depositos de Cmgpyy (Figura 61, Perfil 8; Figura 63, Perfil 4).

Na regi&o sul ocorre a camada de carvao superior do afloramento Morro do
Papaléo (Carvao 2 — Figura 61, Fotomosaico 1 e Perfil 2; Figura 63 Fotomosaico 6
e Perfil 5), os quais interdigitam-se com a Cmg,, € tém geometria lenticular, por
causa da erosao pelos corpos arenosos da Af2 sobrepostos.

3.2.1.1.2. Testemunhos e Perfis Geofisicos dos Pogos

Nos testemunhos descritos a Afl tem no méximo 4m de espessura e mostra
um predominio das litofacies Cmgy,, € Ahm, ocorrendo subordinadamente as
litofacies Cmgn1, Pm, C e Ppp. A excegdo ocorre no tergo superior do testemunho
do poco LM-04, onde a litofacies Cmgy,; predomina na Afl.

A litofacies Ahm, ndo identificada no aflormento Morro do Papaléo, é
composta de uma intercalacdo centimétrica a decimétrica de arenitos
conglomeréticos macicos com pelitos. Essa intercalacdo pode ser em lentes
pequenas (alguns metros) ou como camadas mais continuas, sendo que a base

dos arenitos conglomeraticos é ndo erosiva, na sua maioria (Figura 44).

oM s s A e o

e I

Figura 44. Testemunho do pogo LM-04 (Prof. 36,5m - 39,5m) exemplificando o carater
intercalado da litofacies Ahm.

A litofacies Ahm se associa com a litofacies Pm em uma tendéncia
granocrescente, a qual € refletida no padrdo dos perfis geofisicos (Figura 45). No
entanto, a tendéncia de diminui¢cdo dos valores de raios-gama e de aumento nos
valores de resistividade para o topo, como observado na Figura 45, ndo séo

comuns quando ha um predominio da litofacies Cmgn,, (Figura 46). Isto ocorre,
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provavelmente, porque nesta litofcies ha a presen¢a mais abundante de clastos de
feldspatos e de matriz argilosa.

Litofacies Raios-Gama (cps) 200 0 Resistividade (ohm) 220

Figura 45. Exemplo de perfis litologico e geofisicos da Associacdo de Facies 6 (Pogo LM-
09), mostrando as tendéncias granocrescente ascendente e de diminuicdo dos valores de
RG e aumento dos valores de resitividade para o topo. As litofacies em laranja sdo Ahm, as
litofacies em roxo sdo Cmg,, € a litofacies em verde é Pm.

Litofacies Raios-Gama (cps) Resistividade (ohm)

Pm
M,

Am
Adt

Act

| n

|
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Flgura 4% Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associacdo de Facies 1 (Pogo LM-
09). As litofacies em roxo sdo Cmg, € as litofacies em verde sao Pm.

3.2.1.2. Interpretacdo

A Afl tem predominio claro de processos gravitacionais de transporte de
sedimentos, demonstrados pela abundéancia das litofacies Cmgm; € CMgma.

z

A litofacies Cmgyg, € indicativa de fluxo de detritos coesivos provindos do
retrabalhamento de material pré-depositado da bacia, enquanto que a litofacies Pm
é reflexo de uma deposicao por simples decantacdo, provavelmente em uma lamina
d’dgua ndo muito profunda, devido a presenca de material mais grosso (arenitos
muito finos) e de vegetais superiores (Burjack et al., 1982). A interdigitacéo lateral
entre as litofacies Cmgy, € Pm (Figura 47), observada no afloramento Morro do
Papaléo, caracteriza as suas sincronicidades, sendo possivel interpretar essa
situacdo como a progradacdo de um leque aluvial sobre um corpo d’dgua. A

progradacdo ocasiona o preenchimento e raseamento do lago, a qual associada a
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grande taxa de influxo de matéria organica propicia a deposicéo de turfeiras (carvao
1 da Figura 47). A ocorréncia de clastos intrabacinais na litofacies Cmgy,; significa
gue existiam areas da bacia sendo soerguidas durante a deposi¢do, ocasionando
fluxos gravitacionais compostos inclusive por clastos de carvao.

A litofacies Cmg,, € caracterizada como um fluxo gravitacional coeso
composto de clastos do embasamento (quartzo, feldspato e litoclastos graniticos).
No afloramento Morro do Papaléo se observa a interdigitacdo dessa litofacies com
a litofacies Cmgy, (Figura 47). Essa relagéo evidencia o carater de um vale estreito,
5km de largura como Lenz & Maciel (1983) ja propunham, onde &reas-fonte
distintas estdo préximas gerando eventos sincronos. O tamanho dos clastos da
litofacies Cmgn2, de N0 maximo 6cm, seu arredondamento e a quantidade de argila
na matriz pode significar que estas areas-fonte ja sofriam um certo grau de
intemperismo quimico e possivelmente desenvolviam algum perfil de solo,
evidenciando um clima mais ameno em uma regido de clima temperado (Scotese,
2002). A associacdo de delgadas camadas da litofacies Ppp entre camadas da
litofacies Cmgn», mostra a efemeridade e o carater multiepisédico dos fluxos, dando
tempo para a sedimentacdo por decantacgdo, relacionada a um corpo d’agua raso.

A litofacies Ahm, identificada apenas nos testemunhos descritos, é
interpretada como resultante de fluxos hiperconcentrados que chegam a um corpo
de 4gua calmo em episddios de altissima frequéncia.

Assim sendo, a progradac¢do de leques aluviais, representados pelas litofacies
CmMgm1, Cmgy2 € Ahm, sobre um corpo de agua (litofacies Pm e Ppp), faz com que
se interprete a Af1 como um sistema de leque deltaico (Nemec & Steel, 1988).

Limite de sequéncias Il

50m XeY
218° 38°

Figura 47. Se¢do esquematica da Afl, baseada no afloramento Morro do Papaléo a partir da
Figura 64, mostrando as inter-relagdes das suas litofacies e sub-ambientes. Exagero vertical
de 3X. Linha em vermelho é o limite da seqiiéncia lll de lannuzzi et al. (2003).

3.2.2. Associacédo de Fécies 2 (Af2)



A Associacdo de Facies 2 estd exposta no afloramento Morro do Papaléo
(Figura 61, Figura 62 e Figura 63) e foi identificada em todos os poc¢os deste estudo
(Figura 71).

3.2.2.1. Descricédo
3.2.2.1.1. Afloramento Morro do Papaléo

A Af2 é caracterizada por corpos lenticulares de arenitos grossos a
conglomeréticos, com espessura de 0,4m a 3,6m, limitados por superficies erosivas
cbncavas para cima (Figura 61, Figura 62 e Figura 63).

No afloramento Morro do Papaléo internamente 0S corpos arenosos Sao
compostos pelas litofacies Am (8%), Acba (14%), App (32%), Acts (4%), Act (31%),
Pmoa (5%), Ppp (1%) e Pm (5%) (Tabela 11), formando sucessdes verticais sem
uma tendéncia granulométrica bem definida, com excecdo do corpo arenoso 1
(Figura 61, Perfil 7, CAl) que apresenta dois ciclos de granodecrescéncia
ascendente com 1,3m e 1m de espessura. Os corpos arenosos podem ser
preenchidos pela repeticdo da mesma litofacies (Figura 63, Perfil 4, CA4), ou pode
apresentar uma alternancia frequente de diferentes litofacies, como por exemplo,
Act-App-Act-Acba-Act (Figura 61, Perfil 7, CA6). As estratificacbes cruzadas
tangenciais, indicadoras de uma paleocorrente média, corrigida, para 313° (Figura
48), ocorrem no afloramento como sets amalgamados de em média 0,3m de
espessura (Act) ou como um corpo cuneiforme de um set com até 2,2m de
espessura e em média 20m de comprimento (Acts) (Figura 62, Fotomosaico 4).
Também se observam sets amalgamados de Acba e App, tendo espessuras no
primeiro de em média 0,8m e no segundo de 0,3m. Essas quatro litofacies (App,

Acba, Acts e Act) perfazem 81% dos corpos arenosos do afloramento Morro do

Papaléo.
. Z Aﬂoramento TestemunhOS TOta| T| Ode transporte Granulometria
Litofacies (%) (%) (%) p p
Am 8 22 15
Acba 14 6 10
App 32 4 18 Tracéo 95% Grossos | 92%
0
Acts 4 8 6
Act 31 55 43
IPmoa 5 1 3
IPpp 1 0 05 ) Finos 8%
Suspensao | 5%
lPm 5 4 45 S °
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Tabela 11. Quantificagcdo das litofacies internas a Af2 do afloramento Morro do Papaléo e
dos testemunhos, mostrando o tipo de mecanismo de transporte predominante e a
granulometria predominante.

Por vezes, também dentro dos corpos arenosos, ocorrem niveis centimétricos
de pelitos (Pmoa, Ppp, Pm), com extensdo lateral maxima de poucas dezenas de

metros mostrando uma geometria lenticular.

Figura 48. Diagrama de rosetas das 34 medidas corrigidas de paleocorrentes em
estratificagcdes cruzadas tangenciais da Af2 do afloramento Morro do Papaléo.

3.2.2.1.2. Testemunhos e Perfis Geofisicos dos Pogos

Nos testemunhos a Af2 tem uma predominancia das litofacies Act (55%) com
as litofacies Am (22%), Acts (8%), Acba (6%), App (4%), Pm (4%) e Pmoa (1%)
subordinadas (Tabela 11). Estas litofacies, na maior parte, se arranjam
verticalmente sem uma variacdo granulométrica bem definida, empilhando-se em
sets de em média 30cm, como ocorre no afloramento Morro do Papaléo. Nos
testemunhos se observam sucessdes verticais sem mudanca de litofacies (p.ex. de
Act) de até 4,8m, principalmente na porcao inferior descrita (Figura 49). No entanto,
na porcao intermediaria e superior, principalmente do testemunho do poco LM-04,
existe uma intercalacdo maior das litofacies da Af2 (Figura 50). E ainda, estas
facies mostram uma tendéncia granodecrescente mais clara, talvez pela menor
espessura das Af2 nesses intervalos.

A assinatura da Af2 nos perfis geofisicos pode simplificadamente ser definida
como tendo baixos valores de raios-gama (RG) e altos valores de resistividade
(Figura 49). Isto ocorre porque essa associacdo de facies € caracterizada por
litofacies com uma predominancia de clastos de tamanho areia e de composicdo
guartzosa. No entanto, ocorrem por vezes, algumas tendéncias de aumento ou de

leve diminuicdo ascendente nos valores de RG (Figura 49), podendo isto estar
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associado a uma mudanca na composi¢do da rocha (feldspatos) ou a entrada de

argilas (mais radioativas).

s, Litofacies g Raios-Gama (cps) 200 g Resistividade (ohm) 280

- [Px]

whEzErlons
Figura 49. Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associagdo de Facies 2 (Pogo LM-
04), mostrando o empilhamento espesso de litofacies Act. As litofacies em amarelo sdo Act,
as litofacies em amarelo claro sdo Am, a litofacies em marrom é Pmoa e a litofacies em
verde é Pm.

Litofacies g Raios-Gama (cps) 200 g Resistividade (ohm) 280
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Figura 50. Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associacdo de Facies 2 (Poco LM-
04), mostrando o empilhamento granodecrescente das litofacies Act e Acba. As litofacies
em amarelo séo Act, a litofacies em laranja € Acba, a litofacies em verde claro é Ah (Af5) e
a litofacies em rosa é App.

3.2.2.2. Interpretacdo

A presenca de corpos arenosos limitados por superficies basais erosivas,
compostos dominantemente por estruturas trativas (Tabela 11) dispostas em sets
com orientacdo unidirecional das paleocorrentes (Figura 48), sugere a deposicdo
em canais fluviais (Collinson, 1996; Khan, et al., 1997; e Ray & Chakraborty, 2002).

Nos corpos caracterizados no afloramento Morro do Papaléo e na secao

inferior descrita dos testemunhos observa-se o empilhamento de arenitos sem




77
$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SU

tendéncia granulométrica clara, com didmetro médio dos clastos em torno de 2mm
e presenca subordinada de clastos tamanho seixo. Essas caracteristicas sao tipicas
de um sistema de alta energia que pode ser decorrente do alto gradiente do rio ou
de uma alta descarga, indicando que estes depdsitos podem estar associados a
canais entrelagados (Selley, 1970; Reineck & Singh, 1980; e Galloway & Hobday,
1996). No entanto essa afirmacéo serd esclarecida a seguir neste estudo, quando
analisarmos os elementos arquiteturais e o estilo fluvial do afloramento Morro do
Papaléo.

Diferentemente do terco inferior dos testemunhos descritos, a Af2 nos tercos
intermediario e superior (Figura 71) é caracterizada por ter espessura menor e por
apresentar uma granodecrescéncia ascendente mais evidente, chegando a
litofacies finas (arenitos muito finos e pelitos). Além disso, ocorre uma maior
variabilidade nas estruturas das litofacies, por vezes interdigitando-se com as Af5
(Figura 50) e Af6 (serdo descritas mais abaixo). Sendo assim, interpreta-se que a
energia do sistema nestes intervalos era menor, podendo isto estar associado a
uma baixa declividade do substrato e estes depdésitos serem de barras em pontal
em canais sinuosos (Selley, 1970; Reineck & Singh, 1980; e Galloway & Hobday,
1996). Mas essa afirmacdo ndo tem maiores comprovacdes, pois nado foram
analisados afloramentos deste intervalo.

Internamente aos canais arenosos levantados em perfis no afloramento Morro
do Papaléo e interpretados nos testemunhos se identificam duas hierarquias de
superficies de Miall (1991): a primeira ordem e a segunda ordem (Figura 4 e Tabela
9). As superficies de 12 ordem sao identificadas quando se empilham litofacies de
mesmo processo deposicional, ndo havendo mudanca de regime de fluxo (base da
Figura 49 e perfis das Figura 61, Figura 62 e Figura 63 — Miall, 1991; Davies et al.,
1993). Ja as superficie de 2* ordem ocorrem quando na sucessdo vertical de
litofacies h4 mudancas frequentes no regime de fluxo (topo da figura 49 e perfis das
Figura 61, Figura 62 e Figura 63 — Miall, 1991; Saunderson & Lockett, 1983; Roe,
1987; e Chakraborty & Bose, 1992). Os niveis delgados de pelitos identificados
dentro dos canais fluviais provavelmente significam rapidos momentos de
diminuicdo significativa na energia das correntes, podendo a superficie que
sobrepde estes sedimentos ser chamada de superficie de 3% ordem, segundo (Miall,
1991) (Figura 4 e perfis das Figura 61, Figura 62 e Figura 63).

3.2.3. Associacédo de Facies 3 (Af3)
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A Associacéo de Facies 3 foi identificada claramente somente no Afloramento

Morro do Papaléo, nos testemunhos sua ocorréncia é muito delgada entre a Af2.

3.2.3.1. Descricédo

A Af3 é caracterizada por depodsitos finos que estratigraficamente estéo
intercalados com os corpos arenosos da Af2, podendo, em alguns locais, estar
disposta diretamente sobre a Afl (p.ex. Figura 63, Fotomosaico 5).

Esta associacdo de facies forma pacotes lenticulares de até 3,2m de
espessura e 192m de extensao lateral, preenchidos pelas litofacies Am (7%), App
(13%), Pmoa (36%), Ppp (38%), Pm (2%) e L (4%) (Tabela 12), as quais podem se
organizar em duas sucessdes verticais. A primeira € composta por depdsitos
eminentemente de finos (litofacies Pmoa, Ppp, Pm), que ndo definem uma
tendéncia granulométrica e tém até 1,9m de espessura (Figura 63, Perfil 6), por
vezes ocorrendo horizontes ricos em lateritos esferoidais (com em média 0,7m de
diametro), lateralmente intercalados com a litofacies Ppp. Nessa sucessao vertical
Vieira & lannuzzi (2000) e lannuzzi et al. (2003) descrevem abundantes marcas de
fragmentos de vegetais lenhosos representantes dos grupos pteridofiticos
concordantes com a laminacéao, caracterizando a biozona
Glossopteris/Rhodeopteridium. A segunda é composta pelas litofacies Am, App,
Pmoa e Ppp, estruturadas em uma sucessdo de granocrescéncia ascendente,

formando ciclos com espessuras maximas de 1,3m (Figura 61, Perfil 3).

|Lit0fécies Quantidade |Percentual (%) | Tipo de transporte | Granulometria
Am e [ N Grossos | 20%
App 6 13] Tracao 56%
IPmoa 16 36|
IPpp 17 3

Fi 80%
IPm 1 2 Suspenséo | 44% nos °
L 2
froTaL 45 100}

Tabela 12. Quantificac@o das litofacies externas aos canais arenosos do afloramento Morro
do Papaléo, mostrando o tipo de mecanismo de transporte e a granulometria predominante.

3.2.3.2. Interpretacdo

A intercalacdo desta associacdo com corpos arenosos de canais fluviais
permite interpretd-los como depdsitos externos ao canal (overbank) (Ray &

Chakraborty, 2002). Os sedimentos finos dos pacotes sem variacdes verticais de
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granulometria sdo entendidos como depésitos de planicie de inundagéo, formados
pelo assentamento gravitacional de particulas. A presenca de lateritos associado a
abundancia de marcas de plantas concordantes com a laminagdo (Vieira &
lannuzzi, 2000; e lannuzzi et al., 2003) indicam corpos lacustres rasos com
exposicdo subaérea. O fato destas concre¢des lateriticas intercalarem-se
lateralmente com pelitos sem desenvolvimento de horizontes pedogenéticos e com
a presevacao das estruturas primarias indicam a formacao de paleossolos imaturos
(Bown, 1986; e Kraus, 1987). As sucessdes de granocrescéncia ascendente sédo
interpretadas como depdsitos de extravasamento de canal (crevasse splay) que
progradam sobre sedimentos finos de planicie de inundacao (Miall, 1996; Collinson,
1996; Bristow et al.,, 1999; Jo & Chough, 2001 — Figura 2 e Tabela 3). Esta
interpretacdo é corroborada pelos dados de paleocorrentes, visto que os depdsitos
de extravasamento apresentam uma dispersdo de quase 180° mas com um vetor
médio para 272° (Figura 51) formando um angulo de cerca de 40° em relacdo ao

sentido de fluxo no canal (Figura 48).

=ik

Media

N=9

Figura 51. Diagrama de rosetas das 9 medidas corrigidas de paleocorrentes em marcas
onduladas assimétricas (ripples) da Af3 no afloramento Morro do Papaléo.

3.2.4. Associacédo de Fécies 4 (Af4)
A Associacdo de Facies 4 foi identificada somente no testemunho LM-09
(Figura 71).
3.2.4.1. Descricéo

A Af4 é formada pelas litofacies Act (88%), App (3%) e Pm (8%), as quais se
arranjam verticalmente em uma tendéncia granocrescente ascendente. Essa

granocrescéncia se inicia com a litofacies fina (Pm) e depois é dada principalmente



80
$

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

pelo tamanho maximo dos clastos dos arenitos conglomeraticos, que vao de 1cm a
4cm.

Com relagdo as caracteristicas dos perfis geofisicos, esta associacdo néo
mostra uma feig¢éo tipica de raios-gama e nem de resistividade (Figura 52). Talvez,
porque os clastos grandes tém composigéo granitica podendo mascarar a feigdo de
diminuicdo de raios-gama para o topo esperada em sucessdes de granocrescéncia

ascendente.

Litofacies Raios-Gama (cps) 200 O Resistividade (ohm)

| Act
Act
Pl )
sl Act
: Act
2]
Act
Act
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20352088
Figura 52. Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associacdo de Facies 4 (Poco LM-
09), mostrando o padréo granocrescente das litofacies. As litofacies em amarelo séo Act, a

litofacies em verde é Pm e as litofacies em rosa séo App.

3.2.4.2. Interpretacéo

A tendéncia granocrescente ascendente com a sobreposigéo de litofacies que
indicam migracdo de dunas subaquosas fluviais sobre litofacies de deposicdo em
corpos de agua calmos levam a interpretacdo de um ambiente deltaico (Reineck &
Singh, 1980; e Nichol et al., 1997). Associado a estas caracteristicas, a correlagdo
estratigrafica no paleovale Ledo-Mariana Pimentel deu suporte a esta interpretagéo,

0 que no item apropriado deste trabalho seré explicado.

3.2.5. Associacao de Facies 5 (Af5)

A Associacdo de Facies 5 (Af5) foi descrita nos dois testemunhos (pogos LM-
04 e LM-09) e identificada nos outros pocgos deste estudo (LM-05 e LM-10). No
afloramento Morro do Papaléo, esta associagdo ndo foi descrita neste trabalho, e

para identifica-la foi utilizado a informacgédo de lannuzzi et al. (2003).
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3.2.5.1. Descricao

A Af5 é composta pelas facies Ah (76%), Aw (17%), Pm (5%) e Pl (2%), que
se organizam verticalmente, predominantemente, em sucessdes
granodecrescentes ascendentes (Figura 53 e Figura 54). A espessura maxima
constatada dessa associacdo € em torno de 4,6m (Figura 53) e a minima chega a

0,3m (Figura 71, poco LM-04), quando se interdigita com a Af2.

eo7 Litofacies Raios-Gama (cps) 200 0 Resistividade (ohm) 280

Ah

Ah

Ah

L £ )
WBEREL 558

Figura 53. Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associagdo de Facies 5 (Pogo LM-
04), mostrando o padrdo granodecrescente das litofacies. As litofacies em verde claro séo
Ah.

As facies Ah, Aw e Pl podem ser descritas simplificadamente como heterolitos
de arenitos e pelitos, onde a Ah tem proporcdo maior de arenitos e a Pl tem
propor¢cdo maior de pelitos, tendo a Aw mesma proporcdo das duas litologias. Estas
facies podem constituir um desses empilhamentos granodecrescentes, na seguinte
ordem da base para o topo: Ah-Aw-PI (Figura 54).

Nas litofacies Ah a intercalacdo de arenitos e pelitos é centimétrica a
decimétrica (Figura 55A), podendo as facies peliticas serem substituidas por
material mais grosso rico em matéria organica. Além disso, a Ah mostra superficies
de reativagdo com aumento da inclinacdo dos foresets de estruturas cruzadas

tangenciais (Figura 55B). Outra caracteristica desta litofacies é a presenca de

bioturbagéo (Figura 55C).
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Figura 54. Exemplo de perfis litoldgico e geofisicos e testemunho da Associacdo de Facies
5 (Poco LM-04), mostrando o padrdo granodecrescente entre as litofacies Ah (verde claro),
Aw (verde-lim&o) e PI (Verde-escuro).

As litofacies Aw, diferentemente das litofacies Ah, mostram uma intercalacéao
milimétrica a centimétrica de arenitos finos e pelitos. Uma feicdo importante desta
litofacies é a estrutura de current ripples com seus foresets interdigitados no

material mais fino (Figura 55D).

Figura 55. (A) Testemunho do pogo LM-09 (Prof. ~52,1m) ilustrando a litofacies Ah com
intercalacdo centimétrica de arenito grosso com pelito rico em matéria organica (seta
amarela). (B) Testemunho do poco LM-09 (Prof. ~52,5m) ilustrando a litofacies Ah com
superficie de reativacdo (seta amarela). (C) Testemunho do poco LM-04 (Prof. ~73,7m)
ilustrando a litofacies Ah com bioturbacao (seta amarela). (D) Testemunho do poco LM-04
(Prof. ~51,7m) ilustrando a litofacies Aw com interdigitacdo de material argiloso com os
foresets da current ripple (seta amarela).
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A Af5 por vezes sobrepde a Af7, como observado no poco LM-09 (Figura 71),
mas de uma forma geral ela tende a estar sobreposta a Af2 (Figura 71).

Os perfis geofisicos da Af5 tém raios-gama com valores um pouco mais altos
que os valores da Af2 e frequentemente mostram uma leve tendéncia de aumento
para o topo, enquanto que a resistividade tem valores um pouco mais baixos que
Af2 e uma leve tendéncia de diminuig&o dos valores para o topo (Figura 53 e Figura
54). Esses padrdes s&o claros nos pogos LM-04, LM-05 e LM-10, mas no pog¢o LM-
09 a sua identificagdo nédo é facil porque nesse pogo hd uma intercalagdo mais
delgada de granulometrias (Figura 56), de litofacies e também de associacfes de

facies.
. Litofacies Raios-Gama (cps) 200 0 Resistividade (ohm) 220

47+

Ah

Ah

Licipenp Ah
PPl ccs

Ah

P

Ah

Figura 56. Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associagcdo de Facies 5 (Pogo LM-
09), mostrando a alta intercalacéo granulométrica. As litofacies em verde claro sdo Ah e a
litofacies em verde é Pm.

3.2.5.2. Interpretacdo

A Af5 é interpretada como sendo depositada em canais fluviais com influéncia
de maré (Martinsen et al.,, 1999; Yoshida, 2000; Plink-Bjorklund, 2005; Van den
Berg et al.,, 2007; Fischbein et al., 2009; e Martinius & Gowland, 2011). Esta
definicdo é baseada nas seguintes caracteristicas observadas neste estudo:

1) a presenca de litofacies heteroliticas (Ah, Aw e PI) indicando uma
alternédncia de altissima frequéncia de momentos com alta energia,
associados a migragao de dunas e antidunas subaquosas (estratificagoes
cruzadas e de baixo angulo), com momentos de baixa energia,
associados a paradas na sedimentacdo ou a deposicdo de material
pelitico delgado entre sets e inclusive nos foresets das dunas (Figura 12 —
Martinsen et al., 1999; Yoshida, 2000; Plink-Bjorklund, 2005; Van den
Berg et al., 2007; Fischbein et al., 2009; e Martinius & Gowland, 2011);

2) as superficies de reativacao ilustrando a retomada da deposi¢ao apds sua
parada (Figura 11 - Martinsen et al., 1999; Yoshida, 2000; Plink-Bjérklund,
2005; Van den Berg et al., 2007; e Martinius & Gowland, 2011);
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3) as current ripples com interdigitag@o nas litofacies peliticas, evidenciando
mais uma vez diminui¢cdes de altissima frequéncia na energia do sistema
(Figura 13 — Van den Berg et al., 2007);

4) as bioturbagbes, apesar de nado identificado o tipo, também podem ilustrar
a diminuicdo momentanea de energia do sistema fluvial,

N&o foram identificadas estruturas que indicassem fluxos bidirecionais,
principalmente porque a fonte de informacao de litofacies foram os testemunhos, os
quais ndo estavam orientados geograficamente. De qualquer forma a n&o
ocorréncia de fluxos reversos nédo significa que ndo tenha influéncia de maré. Isto
porque dentro do modelo proposto por Dalrymple & Choi (2007) existe um intervalo
onde a maré modula o fluxo fluvial, mas ndo o inverte (Figura 9B e C).

A tendéncia granodecrescente das facies mostrando que houve uma
diminuicdo gradativa de energia para o topo pode indicar que na Af5 ocorram

barras em pontal que estédo associadas e a migracao lateral de canais sinuosos.

3.2.6. Associacdo de Facies 6 (Af6)

A Associacao de Féacies 6 foi descrita nos testemunhos dos pocos LM-04 e
LM-09 e foi identificada nos pogcos LM-05 e LM-10. No afloramento Morro do

Papaléo interpretou-se poucos metros do que poderia ser a Af6.

3.2.6.1. Descricéao

A Af6 € composta em maior abundéancia pelas litofacies Pm e C, e raramente
pela litofacies PI, tendo espessura méaxima descrita, no testemunho do poco LM-04
(Figura 71), de 5,6m e espessura maxima interpretada, nos perfis do pogo LM-10
(Figura 71), de aproximadamente 23m. A espessura minima desta associagédo de
facies chega a 0,3m, no afloramento Morro do Papaléo (Figura 71).

As litofacies Pm sédo caracterizadas por sedimentos de tamanho argila, silte e
mais raramente arenito muito fino, ricos em matéria organica, os quais podem se
organizar em laminacfes plano-paralelas (Figura 57A), em laminac¢des levemente
onduladas truncadas (Figura 57B), ou entdo serem macicas (Figura 57A).

SugestBes de bioturbacbes na litofacies Pm séo observadas (Figura 57A)
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Figura 57. (A) Testemunho do pogo LM-04 (Prof. ~23,3m) ilustrando a litofacies Pm macicga
(M) e com laminacdo plano-paralela com sugestdes de bioturbacdo (Pp). (B) Testemunho
do pocos LM-09 (Prof. ~45m) ilustrando a litofacies Pm com lamina¢cdes onduladas
truncadas.

Intercalado as facies Pm ocorrem carvbes, podendo estes serem bastante
delgados com 10cm de espessura (p.ex. no poco LM-10 da Figura 71), ou mais
espessos chegando a 1m (poco LM-10 da Figura 71).

Quando a Af6 é sobreposta pela a Af2, por vezes, desenvolvem-se lateritos
tabulares (0,05m a 0,2m de espessura) associados com a formacéao incipiente de
solos, como observado no afloramento Morro do Papaléo (Figura 61, Perfis 2 e 7;
Figura 62, Perfil 1; e Figura 63, Perfis 6 e 4). No entanto, sua continuidade lateral é
pequena, dezenas de metros, pois a Af2 é muito erosiva e acaba removendo essa
feicao.

Na Af6 os valores de raios-gama (RG) dos pogos mostram uma variagao
consideravel, indo de 25 cps até 220 cps (po¢o LM-04 da Figura 71). Apesar disso,
na maior parte dos casos a Af7 tem valores de RG relativamente mais altos que os
das outras associacdes de facies.

No afloramento Morro do Papaléo foi corrido raios-gama espectral, e
amostrado um pico de raios-gama total de 315 cps, equivalente a Af7 (Figura 71).
Nesse pico € constatada uma contribuicdo relativa muito maior de uréanio que de
tério (curva de razéo tério/uranio da Figura 71).

A resistividade na Af6é mostra um padrado claro, de baixos valores (Figura 71).
No entanto quando ocorrem carvdes a resistividade tende a ter valores altos (Figura
58).



86
$

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

; Litofacies Raios-Gama (cps) 200 0 Resistividade (ohm) 220

Figura 58. Exemplo de perfis litolégico e geofisicos da Associacdo de Facies 7 (Poco LM-
09). As litofacies em verde sdo Pm e as litofacies em preto sdo C.

3.2.6.2. Interpretacéo

A presenca de litofacies que indicam sedimentagdo em um corpo de agua
calmo (Litofacies Pm macica e com laminacao plano-paralela), que por vezes pode
sofrer fraca agéo de ondas (litofacies Pm com laminag&o ondulada truncada) ou de
marés (litofacies PI), que sofre raras bioturbacdes, que em alguns locais consegue
acumular material vegetal (litofacies C) e que em alguns momentos da evolucdo
estratigrafica sofre exposicdo subaérea (litofacies L), faz com que se interprete a
Af7 como depdsitos estuarinos/lagunares (Figura 7 — Dalrymple et al., 1992; Nichol
et al., 1997; e Heap et al., 2001).

Os valores de uranio relativamente mais altos que os de toério, observados
nos perfis de raios-gama espectral corridos no afloramento Morro do Papaléo, e a
grande quantidade de matéria organica encontrada nesta associacdo de facies
indicam que este estuario por vezes atingiu situacfes de baixissima oxigenacao
(Myers & Wignall, 1987; e Anderson & Worden, 2004).

Nesta associacdo de facies estéo incluidos os depositos de bacia central do
estuario (Figura 7) e os depositos de planicies do estuério, tanto da borda lateral
quanto os da cabeceira associados ao sistema fluvial com influéncia de maré
(Figura 7).

3.2.7. Associacédo de Féacies 7 (Af7)

A Associacdo de Facies 7 foi identificada somente no topo do testemunho do

poco LM-04 (3,5m de espessura).
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3.2.7.1. Descricao

Ela € composta somente pela litofacies Amg, e sua caracterisitca distintiva das
outras associacdes de facies € a composicdo quartzosa de seus clastos e 0 seu

padréo de raios-gama com valores muito baixos (préximo de zero) (Figura 59).

3.2.7.2. Interpretacéo

A composi¢do quartzosa indica que houve uma mudanca da fonte de
sedimentos em relacéo as outras associagfes de facies (fonte quartzo-feldspéatica).

7

Essa mudanca € interpretada aqui, como causada por uma retrogradacdo dos
sistemas fluviais e estuarinos e o estabelecimento de sistemas de shoreface
superior ou até de barreira/laguna (foreshore). Esta interpretacdo esta de acordo
com o modelo de evolucdo paleogeografica de Holz (1999), descrito no item 1.5.3,
que assume uma transgressdo da linha de costa de até 100km em direcdo ao

continente.

Litofacies Raios-Gama (cps) 200

—_— M
Figura 59. Exemplo de perfil lit perfil I|tologlco testemunho e de perfll de raios-gama da Associacao
de Féacies 8 (Poco LM-04). Barra vertical preta é a posigido do testemunho. Amy = arenito
macico quartzoso.

3.2.8. Associacédo de Féacies 8 (Af8)
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A Associacao de Facies 8 ndo ocorre nos testemunhos dos pocos LM-04 e
LM-09 e nem no afloramento Morro do Papaléo. Somente o po¢o LM-10,
testemunho n&o descrito neste estudo, amostrou esta associacdo. Por isso sua
identificacdo foi baseada na correlagéo do perfil de raios-gama do pogo LM-10 com

0s pocos do trabalho de Lopes et al. (2003).

3.2.8.1. Descricao

Se analisarmos a Figura 60, perceberemos a semelhanca existente entre os
padrées do perfil de raios-gama (RG) do poco LM-10 com os perfis de RG dos
pocos IB-194 e IB-156:

- porcéo inferior (cinza escuro) com valores de RG mais baixos e com um
padréo mais serrilhado, associado aos sistemas fluviais e deltaicos;

- uma porcao intermediaria (cinza claro) com valores de RG relativamente
mais altos, associados ao sistema lagunar/paludal;

- € uma porgéo superior (verde) com valores de RG intermediarios e com um
padréo quase reto, sem muita variacdo, associado ao sistema de costa afora (como

chamam Lopes et al., 2003).

i Lopes et al. (2003) , Este Estudo,
I T 1
IB138RS CA75RS CA61RS IC2RS  ICS8RS  IB10SRS IC21RS  IC22RS IB73RS [B103RS IB194RS IB156R L
Fnw_# 4 2 ] ¥ patum 3 z 1 ¥sE LM-10
P 20 km - ] l.il"" [
“E g ﬂE 4 1’ E-
1 i1
L r\ 1 i)
- t
IB10SRS 30 o]
I o
-4
o
; : a $E |-
o !
2 +
+ + :
+ + + +
¥ UBMAGNE O carvid Camadas de carvao 1
. Camadas de carvao da jazida Irui das iazidas P
¢ da jazida Capané as jazidas _antano
K ¢ Grande e Ledo "
- +

:I Fécies marinhas I:] Fécies de barreira litordnea E Facies glaciais
de costa afora
- Facies estuarinas I:l Facies lagunar/paludal Embasamento

Facies deltaicas (Y ~ Camadas de carvao

Figura 60. Secao paleoambienteal da Formacdo Rio Bonito entre as jazidas de Capané
(pocos a NW), Irui (pogos Centrais) e Pantano Grande (pogos a SE) (modificado de Lopes
et al, 2003). E a correlacdo de perfis feita neste estudo entre esta secdo paleoambiental e o
poco LM-10. Para localizacdo ver Figura 22B e D.
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3.2.8.2. Interpretacdo

Por essa correlacdo descrita acima, pela analise da descricdo litologica feita
pela CPRM e pela correlagdo do poco LM-10 com os outros poc¢os deste estudo
caracterizou-se a Associacdo de Facies 9 como sendo de depésitos de shoreface

inferior (Figura 71).

3.3.Elementos Arquiteturais

Os elementos arquiteturais foram identificados somente para o sistema fluvial
(Af2 e Af3) aflorante no Morro do Papaléo. Isto foi feito a partir de fotomosaicos e
de secbes de GPR. A definicdo destes elementos arquiteturais foi baseada na
classificacdo de Miall (1996) e de outros autores, como por exemplo, Halfar et al.,
1998; Hornung & Aigner, 1999; Yoshida, 2000; e Jo & Chough, 2001. As
interpretacdes foram realizadas aplicando-se os critérios de Miall (1985) de
identificacdo de elementos arquiteturais, descritos no item 1.3.1.2. Além disso,
procurou-se hierarquizar as superficies que constroem a arquitetura deposicional
deste sistema segundo Miall (1988 e 1991) (item 1.3.1.4 — Figura 4).

3.3.1. Fotomosaicos

Analisando-se os fotomosaicos (Figura 61, Figura 62 e Figura 63) das
exposi¢cdes do Morro do Papaléo percebe-se uma superficie bastante erosiva (limite
entre as sequéncias Il e Il de lannuzzi et al., 2003 — Figura 30) que separa acima
dela os depdésitos fluviais Figura 61, Figura 62 e Figura 63 — Af2 e Af3) e abaixo
dela os depdésitos de leques deltaicos (Figura 61, Figura 62 e Figura 63 — Afl). Na
por¢cdo dos depdsitos fluviais identificaram-se as principais descontinuidades
expostas tanto do lado oeste quanto do lado leste do afloramento. Assim sendo,
utilizando-se do sentido das paleocorrentes, da inclinacdo das camadas e de
software de visualizacao tridimensional, correlacionaram-se as descontinuidades de
um lado com o outro do afloramento (Figura 64). Com isso foi possivel o
mapeamento e individualizagdo de treze canais arenosos (Figura 61, Figura 62 e
Figura 63) e de sete depdsitos argilo-arenosos externos aos canais (Figura 61,

Figura 62 e Figura 63). Buscou-se separar canais simples (sensu Friend et al. 1979)
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ou single-story (sensu Potter, 1967), ou seja, mesmo 0S COrpos arenosos
amalgamados foram individualizados.

As superficies irregulares e levemente convexas para cima que limitam a
base dos canais single-story foram classificadas como de 5* ordem (Miall, 1988)
(Figura 61, Figura 62 e Figura 63). No entanto é notavel na Figura 64 que estes
canais formam, no minimo, dois complexos de canais (sensu Friend et al. 1979) ou
canais multistory (sensu Potter, 1967), os quais sdo separados por um nivel mais
expressivo de depdsitos externos ao canal (verde na figura). E quando se faz a
correlacdo do afloramento Morro do Papaléo com os quatro pocos deste estudo
(Figura 71), percebe-se que a superficie de base dos canais multistory da porcao
superior do afloramento (canais 9, 10, 11, 12 e 13) tem uma boa continuidade
lateral na bacia (no minimo 7km na direcdo ESE-WNW), o que leva a classifica-la
como uma superficie de 6% ordem (Figura 61, Figura 62 e Figura 63), de hierarquia
similar a superficie de base dos canais multistory associada ao limite da sequéncia
lll de lannuzzi, et al. (2003) (canais 1, 3, 4, 6, 7 e 8 das Figura 61, Figura 62 e
Figura 63).

Algumas superficies de 4° ordem também foram passiveis de identificacdo
nos fotomosaicos (Figura 61, Figura 62 e Figura 63). Estas superficies sao
convexas para cima e limitam o topo dos canais com 0s depositos externos aos
canais.

Nos perfis litolégicos do afloramento, além de identificar as superficies de 1*
ordem e de 2% ordem como descrito anteriormente, foram feitas inferéncias de
superficies de 3* ordem (Figura 61, Figura 62 e Figura 63). Estas superficies
caracterizam-se por serem erosivas e cortarem em baixo angulo os sets e cosets
de féacies internos a um elemento arquitetural (item 1.3.1.4 e Figura 4). No entanto,
deixa-se uma duavida a respeito de sua existéncia, pelo fato de sua identificagéo
segura estar associada a delimitagdo de elementos arquiteturais, e isso nao ter sido
possivel nos fotomosaicos das exposicdes do Morro do Papaléo, pois elas estavam

muito mascaradas por poeira, musgos e liquens.

3.3.2. Seclbes de GPR

Por causa da dificuldade de identificacdo dos elementos arquiteturais nos
fotomosaicos fizeram-se trés sec¢des de GPR (ground penetrating radar) no topo do

afloramento Morro do Papaléo (Figura 65).
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Figura 61. Fotomosaicos e perfis sedimentoldgicos do lado leste do afloramento Morro Papaleo. Linhas em vermelho sao o limite da seqliéncia Ill de lannuzzi et al. (2003).

mosaicos e perfis sedimentoldgicos do lado leste do afloramento Morro Papaleo. Linhas em vermelho séo o limite da sequiéncia Ill de lannuzzi et al. (2003).
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orientado sem inclinagéo alguma e com a paleocorrente média (322°) entrando na figura. As linhas em vermelho s&o superficies de 6° ordem (Miall, 1988),
sendo que a mais inferior é o limite entre as sequéncias Il e lll de lannuzzi et al. (2003). E.V.=3x.
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Nestas sec¢des duas radar-facies (Neal, 2004) sdo discriminadas facilmente:

- radar-facies 1 — ocorre na metade inferior das secdes e € caracterizada por
refletores convexos para cima e moderadamente continuos, construindo conjuntos
de difracdes hiperbdlicas de em média 25m de largura (Figura 65);

- radar-facies 2 — ocorre na metade superior das secdes e € caracterizada por
refletores sub-horizontais (na sua maioria), sub-paralelos que se truncam em baixo
angulo, com algumas reflexdes inclinadas ou em forma de calha (trough-shaped
reflection) e que sdo moderadamente continuos (Figura 65).

As difracbes hiperbdlicas da radar-facies 1 sdo causadas pela presenca de
clastos tamanho matacéo (Ekes & Hickin, 2001), os quais foram observados na Af1.
Assim sendo essa radar-facies € interpretada como mudltiplos episédios de
pequenos leques deltaicos. Na sec¢do 1 (Figura 65), por esta imagem ter atingido
profundidades maiores, € possivel identificar dois conjuntos de difracdes separados
por um par de refletores sub-horizontais continuos. Os dois conjuntos sdo 0s
eventos descritos anteriormente no item 3.2.1 (Figura 47) e os refletores sub-
horizontais sdo os carvées mais inferiores encontrados no afloramento (Carvéao 1 —
Figura 47, Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64 e Figura 65).

A radar-facies 2 com refletores sub-horizontais que se truncam em baixo
angulo, que por vezes sdo inclinados ou com forma de calha sao tipicos de
depositos fluviais (Vandenberghe & van Overmeerem, 1999; e Ekes & Hickin,
2001). Esta interpretacdo é corroborada pelos dados de fotomosaicos e perfis
litolégicos do afloramento, os quais identificam o intervalo de ocorréncia da radar-
facies 2 como Af2 e Af3.

Pelo fato das paredes do afloramento e das se¢bes de GPR estarem a menos
de 50m umas das outras foi possivel uma individualizagdo dos canais nas sec¢des
de GPR (Figura 65) balizada pelos fotomosaicos interpretados (Figura 61, Figura 62
e Figura 63). Assim sendo, a andlise dos elementos arquiteturais do afloramento
Morro do Papaléo foi condicionada pelos canais single-story.

Cinco principais elementos arquiteturais dos depoésitos fluviais foram
interpretados nas sec¢des de GPR (Figura 65):

1) Formas de Leito Sub-horizontais (FLS)

2) Barras de Acrescéao (BA)

3) Barras de Meio de Canal (BMC)

4) Preenchimento de Erosdes (PE)

5) Depdésitos Externos aos Canais (DEC)
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Figura 65. Interpreta¢cBes das trés se¢bes de GPR (antena 50MHz), em profundidade, levantadas no topo do afloramento
Morro do Papaléo. O que esta em verde sao os depdsitos externos aos canais e as outras cores sdo 0s canais single-
story identificados a paos fotomosaicos do afloramento (legenda de cores nas Figura 61, Figura 62 e Figura 63). As
superficies internas (linhas coloridas) aos canais caracterizam os elementos arquiteturais: FLS (cinza-clara), BA
(amarela), BMC (azul-clara) e PE (verde-clara). Os nimeros nos circulos sédo as ordens das superficies sensu Miall
(1988) (Item 1.3.1.4 e Figura 4). No canto inferior direito esta a localizacdo das sec¢des de GPR e também o sentido
médio das paleocorrentes (PCm).
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Como o nome diz, as formas de leito sub-horizontais (FLS) s&o
caracterizadas por reflexdes sub-horizontais com em média 68m de largura e 1,5m
de altura, as quais foram identificadas nos canais 3, 6, 7, 9 e 10 (linhas cinza-claras
da Figura 65). Segundo a classificagdo de Miall (1996), estes seriam os elementos
SB (Tabela 2), os quais sdo resultantes da migracdo e cavalgamento de dunas
subaquosas e formas de leito planas (Allen, 1983; Miall, 1996; e Jo & Chough,
2001).

As barras de acresgdo (BA) séo definidas por refletores inclinados que
mergulham entre 5° e 15° e sdo truncados na sua base e no seu topo por
superficies sub-horizontais (linhas amarelas da Figura 65). Estas barras tém em
média 47m de largura e 2m de altura, tendo sido identificadas nos canais 3, 4, 6, 7,
9 e 10. Elas sdo chamadas apenas barras de acres¢ao, pois as se¢des de GPR sdo
obliquas a paleocorrente média (322°) medida no afloramento, ficando assim dificil
identificar se estas superficies de acres¢do sdo paralelas ao fluxo, sendo entéo
barras de acrescao frontal (DA da tabela 2 — Miall, 1996), ou ortogonais ao fluxo,
sendo barras de acrescdo lateral (LA da tabela 2 — Miall, 1996). Apesar disso, nota-
se que os sentidos de mergulho das superficies de acrescdo sdo bastante
diversificados, por vezes com aparente sentido inverso, o que faz concluirmos que
se existirem barras de acrescéo lateral elas estdo associadas a barras de meio de
canal ou as duas margens do canal (Jo & Chough, 2001) (Figura 66). Portanto,
provavelmente o processo dominante neste elemento arquitetural € a migragéo e

amalgamacéao de barras.

(a) (b) (c)

16 m

i !

Figura 66. Evolucdo morfolégica de barras lateralmente superpostas em planta. (a)
Crescimento a partir das margens do canal para sul e para norte, respectivamente, das
unidades 1 e 2. (b e c) Crescimento lateral das unidades 3 e 4 e amalgamacao de barras e
preenchimento dos canais. Figura modificada de Jo & Chough (2001).
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As barras de meio de canal (BMC) mostram reflexdes convexas para cima
com downlaping para os dois lados sobre uma base sub-horizontal (linhas azul-
claras da Figura 65). Sua largura média é de 17m e sua altura média € de 1,5m,
sendo sua ocorréncia identificada nos canais 4 e 6. Este elemento arquitetural
corresponde aos depdsitos de acrescdo a favor do fluxo de Miall (1996) (DA —
tabela 2). Bridge (1993b), Bristow & Best (1993) e Jo & Chough (2001) ja associam
este elemento a um estilo fluvial interpretando-o como crescimento de barras de
canais entrelacados.

Os preenchimentos de erosbes (PE) sdo caracterizados por reflexdes sub-
horizontais a convexas para cima que truncam para os dois lados reflexbes
cbncavas para cima (linhas verde-claras da Figura 65). Suas dimensfes médias
identificadas neste trabalho sdo 15m de largura e 1m de altura. Miall (1996) chama
esse elemento arquitetural de hollow (HO da tabela 2) e sua interpretacéo é que ele
é formado a partir do preenchimento de feicdes erosivas desenvolvidas em regides
de confluéncia de fluxo, ou a jusante de barras arenosas de meio de canal. Além
disso, segundo Jo & Chough (2001), esse elemento pode ser interpretado como
formado em erosdes da base de grandes canais ou preenchendo pequenos canais
que cortam barras.

Os depositos externos aos canais (DEC) sdo de dificil identificacdo, pois
muitas vezes sao muito delgados ou tém granulometria semelhante a dos canais.
Apesar disso, eles normalmente sdo caracterizados por reflexdes sub-paralelas
com baixa amplitude, que por vezes tém uma relacdo de onlap e até de downlap
com as reflexdes que limitam os canais (preenchimento verde da Figura 65). Estes
depositos, na verdade, sdo subdivididos por Miall (1996) em cinco elementos
arquiteturais (Tabela 3 e Figura 2). Mas no afloramento Morro do Papaléo, pela
baixa expressdo volumétrica destes depdsitos e baseado nos perfis litolégicos
levantados é possivel inferir a ocorréncia somente de finos de planicie de
inundacdo (reflexdes sub-paralelas em onlap) ou de espraiamentos de crevasse
(reflexdes em downlap).

Com relacao a hierarquia das superficies de Miall (1988), foram identificadas
nas secoes de GPR, além daquelas ja identificadas nos fotomosaicos (4% ordem na
base dos depdsitos externos aos canais, 5% ordem na base dos canais single-story
e 6° ordem na base dos canais multistory), as superficies de 4% ordem no topo dos

elementos arquiteturais internos aos canais (Figura 65). As superficies de 3% ordem
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ndo foram definidas novamente. Isto porque a resolucdo obtida com antena de

50MHz n&o permitiu tal detalhamento.

3.4.Estilo Fluvial do Afloramento Morro do Papaléo

Para a definicdo do estilo dos depdésitos fluviais do afloramento Morro do
Papaléo utilizou-se:
1) do modelo geoldgico tridimensional gerado a partir dos fotomosaicos para
conseguir parametros geométricos médios dos canais individualizados;
2) dos perfis litofaciologicos levantados para parametrizar e entender os
processos deposicionais;
3) e dos elementos arquiteturais identificados nas se¢bes de GPR para

compreender o preenchimento dos canais.

3.4.1. Parametros Geométricos dos Canais

A partir da individualizacdo dos canais nos fotomosaicos e da sua
representagdo tridimensional baseada na correlagdo dos afloramentos dos dois
lados do Morro do Papaléo (Figura 64), foi possivel mensurar a largura e a

espessura médias de cada um destes corpos (Tabela 13).

Parametros
Geomeétricos Parémetros Litofaciolégicos
w t w/it |[R.F.I. | R.F.S. | Tracdo | Suspensao |Grossos | Finos
(m | (m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Canall | 61 24 | 25 70? 30? 1007? 0? 1007? 0?
Canal2 | 16 04 | 39 X X X X X X
Canal3 | >142 | 3,6 | >39 0? 1007? 1007 0? 1007? 0?
Canald | 73 3 24 67 33 88 12 88 12
Canal5| 14 1 14 X X X X X X
Canal6 | >162 | 2,7 | >59 39 61 90 10 90 10
Canal7 | 110 | 35 | 32 67 33 100 0 100 0
Canal8 | >152 | 3,1 |>49| 33? 67?2 1007 0? 677 33?
Canal9 | 284 | 3,3 | 86 20 80 89 11 89 11
Canall0| >193 | 2,9 | >67 | 25? 75? 1007 0? 100? 0?
Canalll] X X X X X 1007 0? 1007 0?
Canall2| >110 | >2,4 | >46 | 337 67? 83? 17? 677? 33?
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canaltda] x | x | x| x x | x | x x | x |
MEDIA | >120 | 2,6 | >44

Tabela 13. Parametros geométricos e litofaciologicos de cada canal fluvial individualizado.
> - maior que

X - sem dado existente ou muito pouco representativo

? - amostragem pouco representativa

w - largura

t - espessura

w/t - raz8o largura/espessura

R.F.l. - regime de fluxo inferior

R.F.S. - regime de fluxo superior

Para a definicdo da largura e da espessura dos canais descritas na tabela 13
os dados dimensionais foram obtidos em cortes transversais ao fluxo (paleocorrente
média de 322°). Avaliando-se os dados geométricos da tabela 13 podemos dizer:

» Os Unicos corpos mapeados por completo foram os canais 1, 2, 4, 5, 7
e mais ou menos o0 9. Os outros corpos foram cortados pela superficie
topografica fazendo com que os valores geométricos obtidos fossem
minimos. Os canais 11 e 13 ndo tém medidas porque o corte deles é
totalmente longitudinal ao fluxo;

« A média geral das larguras é maior que 120m, mas se separarmos 0
complexo de canais inferior (1, 3, 4, 6, 7 e 8) do complexo de canais
superior (9, 10, 12), os primeiros tém largura média maior que 116m e
0s seguintes maior que 196m;

* A espessura média dos canais é de 2,6m, sendo que 0 minimo € de
0,4m, no canal 2, e o maximo de 3,6m, no canal 3. Para o topo do
afloramento os valores das espessuras podem ser incorretos devido
ao corte topogréafico, mas tomou-se o cuidado de medir na se¢édo mais
representativa. Outro fator que influencia na espessura € a erosdo
causada pelos canais sobrepostos amalgamados.

* A razdo largura/espessura minima média € de 44, sendo que o
complexo de canais inferior (1, 3, 4, 6, 7 e 8) tem um valor médio de
38 e 0 complexo de canais superior (9, 10 e 12 tem um valor médio de
66.

Hirst (1991) definiu uma classificacdo geométrica para os corpos arenosos de
canais fluviais, baseando-se na razado largura/espessura: canais com razdes
menores que 15 tém geometria em fita (ribbon) e com razBes maiores que 15 tém

geometria em lencol (sheet). Dentro da geometria em lencol ele subdividiu-a em
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canais desconfinados, com razdes w/t maior que cem, e confinados, aqueles com
limites bem definidos com relacdo aos depdsitos externos aos canais.

Pelo que se percebe na tabela 13 e na Figura 64 quase todos 0s canais tém
razao largura/espessura maior que 15 e limites identificaveis, enquadrando-os na
geometria em lencol confinada. O canal 5 é a excesséo, pois ele tem o valor da
razdo w/t igual a 14, geometria em fita. Isto ocorre provavelmente porque este canal
€ um canal de crevasse, e ndo um canal do complexo de canais amalgamados
(Figura 64). Assim como o canal 5 o canal 2 tem larguras muito baixas (~15m) e
esta imerso nos depdsitos externos aos canais, podendo também ser interpretado

como um canal de crevasse (Figura 64).

3.4.2. Parametros Litofaciol6gicos

Com os levantamentos dos perfis litofaciolégicos do afloramento Morro do
Papaléo fez-se uma quantificagdo das porcentagens das estruturas sedimentares e
da granulometria do material depositado para cada canal discretizado (Tabela 13).
A partir disso, foi possivel fazer inferéncias sobre o regime de fluxo e o tipo de
transporte de sedimentos presentes em cada canal (Tabela 13). E importante dizer
que foi pequena a quantidade de dados adquiridos nos canais 1, 3, 8, 10 e 12
diminuindo a representatividade da informacao.

Observando-se a tabela 13, conclui-se que:

e 0s canais com predominio de regime de fluxo inferior sdo 1, 4 e 7,
enguanto que os com predominio de regime de fluxo superior séo 3, 6,
8,9,10e 12

e 0S canais sdo caracterizados pelo predominio de arenitos com
estruturas trativas (no minimo 80%).

« em termos de granulometria dos sedimentos depositados, os canais
individualmente séo constituidos majoritariamente por arenitos grossos
(100% no canal 7), tendo no maximo 33% de sedimentos da frag&o

menor que arenito fino (canais 8 e 12).

3.4.3. Parametros Dimensionais dos Elementos Arquiteturais

Foi feito um exercicio de medicdo de largura e altura dos elementos
arquiteturais internos aos canais (Tabela 14), apesar de eles terem sido

identificados em secdes de GPR, as quais tém problemas intrinsicos de conversao
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tempo-profundidade, de resolucé@o vertical e de direcdo de corte em relagdo as
paleocorrentes.

Como descrito anteriormente foram identificados quatro elementos
arquiteturais internos aos canais: formas de leito sub-horizontais (FLS), barras de
acrescéo (BA), barras de meio de canal (BMC) e preenchimento de erostes (PE).
Destes elementos o que foi identificado com maior frequéncia nas se¢bes de GPR
levantadas foram as barra de acrescao, representando mais de 50% do dado. Os
outros elementos foram menos frequéntes, respectivamente, FLS (25%), PE (15%)
e BMC (10%).

BA FLS PE BMC

Largura | Altura | Largura | Altura | Largura | Altura | Largura | Altura

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

76 2,4 64 0,8 18 1,3 12 0,9

21 1,8 135 15 14 1,5 18 2,5

24 1,4 35 2,1 11 0,7 21 1,3

53 2,2 76 19 14 0,7

44 2 53 1,7

64 15 45 1

38 1,9

15 2,4

79 1,6

61 2,7

48 24

47 2,8

61 2,3

50 1,6

53 2

23 2
Media | 47 2 68 15 14 1 17 1,5
Minimo 15 1,4 35 0,8 11 0,7 12 0,9
Maximo 79 2,8 135 2,1 18 15 21 2,5

Tabela 14. Largura e altura dos elementos arquiteturais medidas nas secdes de GPR feitas
no afloramento Morro do Papaléo.
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3.4.4. Definicao do Estilo Fluvial

A definicdo do estilo fluvial, como ja foi comentada no item introdutério

1.3.1.3, depende da avaliacdo de diversas caracteristicas tanto morfolégicas quanto

sedimentoldgicas. Neste item serdo utilizados os critérios de definicdo do estilo

fluvial de varios autores.
Critérios de Jackson (1978) (Tabelas 6 e 7):

1.

10.
11.

12.
13.
14.

Gradiente - provavelmente alto, por causa das predominancias de
regime de fluxo superior (Tabelas 11 e 12) e da granulometria grossa;
Fluxo no canal - é mais confinado na porcéo inferior do afloramento
(w/t=38) e menos confinado na sua porgdo superior (w/t=66); (Figura
64);

Taxa de descarga - heterogénea as vezes alternando com mais
frequéncia as litofacies (Figura 61, Perfil 7, Canal9), mostrando
descargas rapidas, e as vezes mantendo-se as mesmas condi¢des de
fluxo, com repeticdo das litoféacies (Figura 61, Perfil 4, Canal4);

Razéo carga de fundo/carga em suspenséo - muito alta (tabela 11);
Razéo areia/lama - muito alta (tabela 11);

Corpos arenosos — dois complexos de canais multilaterais e multistory
compostos por canais simples com geometria em lencol confinados;
Diques marginais - ndo foram identificados na area de estudo;
Estabilidade do banco - a presenca de depésitos de planicie de
inundacdo com indicios de vegetacdo in situ sugere a existéncia de
bancos coesos, no entanto a ocorréncia de arenitos macicos (litofacies
Am) dentro dos canais pode indicar desbarrancamento, ou seja,
alguma instabilidade.

Sequéncia vertical de facies - ndo consistente, sem tendéncia
granulométrica;

Depositos externos ao canal - delgados;

Fracdo cascalhosa no canal - frequente como lags, mas com
granulometria média em granulos, podendo ter seixos dispersos de até
8cm (Figura 61, Perfil3, CA9);

Scroll bars - ndo identificado;

Estratificagédo cruzada Epsilon - ndo identificado;

Superficies de erosdo dentro dos canais - abundantes (Figura 61,
Perfis 2 e 3, CA9);
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15. Depésitos de lama preenchendo o canal - poucos (Tabela 11);
16. Chute-fill e Chute bars - ndo identificado;

17. Disperséo das paleocorrentes - pequena, em torno de 90° (Figura 67);

A
S
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N

Figura 67. Diagrama de rosetas das medidas corrigidas de paleocorrentes em
estratificacdes cruzadas tangenciais e em marcas onduladas assimétricas do afloramento
Morro do Papaléo.

18. Cinturdo meandrante exumado - ndo identificado;

19. Continuidade de camadas de areia e cascalho (internas aos canais) -
lenticulares, com pequena continuidade, no maximo poucas dezenas
de largura.

A partir dos critérios de Jackson (1978), o sistema fluvial do afloramento
Morro do Papaléo se enquadra no estilo entrelagado, com algumas caracteristicas
de sistemas fluviais meandrantes como, por exemplo, a presenca de depdsitos
externos aos canais.

Caracterizando pelos critérios de Schumm (1963) (Tabela 4) o sistema tem
carga de fundo maior que 11% (Tabelas 11 e 13) e razao largura/espessura meédia
maior que 40 (Tabela 13), classificando-se entdo os canais como de carga de fundo
(bed load).

Segundo os critérios de Miall (1996) (Tabela 8), a identificacdo neste estudo
dos elementos arquiteturais de formas de leito sub-horizontais (SB de Miall), de
barras de meio de canal e de acrescdo (DA e LA de Miall), de preenchimento de
erosfes (HO de Miall), e de depdsitos finos de planicie de inundacéo (FF de Miall),
além da granulometria areia grossa dos depdsitos, colocam o sistema fluvial do
afloramento Morro do Papaléo classificado no estilo entrelagado perene (“South

Saskatchewan type”) (Figura 68).
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Quanto a ocorréncia de planicie de inundacéo, de canais de crevasse e de
espraiamentos de crevasse, classicamente concebidos somente para estilos
meandrantes e anastomosados, mas presentes nos canais entrelacados do
afloramento Morro do Papaléo, podemos citar outros exemplos onde isto acontece:
(1) Bentham et al. (1998) e o sistema fluvial entrelagado de baixa sinuosidade da
Formagéao Escanilla (Espanha) com mais de 40% do volume de argilitos e siltitos de
overbank; (2) Bristow, et al. (1999) trabalhando com o Niobrara River (Nebraska,
EUA), de canais entrelagados, caracterizam um espraiamento de crevasse; e (3)
Jones et al. (2001) e a Formacdo Rio Vero (Espanha) com um sistema fluvial
entrelacado de baixa sinuosidade perene com depdésitos de arenitos finos, siltitos e

paleossolos imaturos adjacentes ao canal.

DEC (FF)

Figura 68. Bloco-diagrama ilustrando o estilo entrelacado perene do sistema fluvial do
afloramento Morro do Papaléo. As letras sdo os elementos arquiteturais identificados neste
estudo, sendo as letras entre parénteses os elementos arquiteturais correspodentes a Miall
(1996) (Tabelas 2 e 3). Figura modificada de Miall (1985).

3.5.Evolucéo do Sistema Fluvial no Afloramento Mor  ro do Papaléo

E importante antes de descrever a evolugéo do sistema fluvial no afloramento
Morro do Papaléo situa-lo em termos de escala temporal e entender a sua
representatividade e os processos atuantes nessa escala.

Apesar de identificarmos uma superficie de 6% ordem no afloramento, por
simplificacdo podemos considerar que cada um dos treze canais single-story € uma
unidade deposicional de 5* ordem (Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64
eFigura 65), (Tabela 9 — Miall, 1996). Segundo Miall (1988) (tabela 9), uma unidade
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deposicional de 5% ordem leva entre 1000 anos e 10000 anos para depositar-se.
Sendo assim, podemos concluir que o intervalo de tempo para o sistema fluvial
exposto do Morro do Papaléo levou para depositar-se foi entre 13000 anos e
130000 anos. Ou seja, o0 objeto de estudo compreende em torno de 2% do tempo
de preenchimento da Formacédo Rio Bonito, que levou aproximadamente 8 milhdes
de anos para depositar-se (Holz et al., 2010a).

As unidades de 5% ordem s&o limitadas por superficies de 5% ordem, e
segundo Miall (1996) (Tabela 9), o principal processo que controla a formagéo
destas superficies € a avulsdo. A avulsdo € um fendbmeno autociclico (Brierley,
1996; Tabela 9) que condiciona a arquitetura fluvial em funcdo da sua frequéncia
associada com a taxa de migracdo lateral do canal e com a taxa de sedimentacdo
(agradacéao) (Figura 69— Bristow & Best, 1998). Se compararmos o diagrama da
Figura 69 com as Figura 64 e Figura 65, concluimos que o sistema fluvial do
afloramento Morro do Papaléo ocorre sob alta taxa de sedimentacdo e valores

intermediarios de frequéncia de avulséo e de taxa de migracdo dos canais.

Alta freqliéncia
de avulséo

Baixa freqiéncia
de avulséo

Alta taxa de sedimentacéo

(ou agradacéo)

Baixa taxa de
sedimentagéo
(ou agradag&o)

Baixa taxa de Alta taxa de migracéo do canal
migragdo docanal  —Jp

Figura 69. Diagrama esquematico ilustrativo da preservagdo da morfologia deposicional do
sistema fluvial em funcdo da taxa de sedimentacéo, taxa de migracéo lateral e da frequéncia
de avulsédo. Modificado de Bristow & Best (1998).

e~

3.5.1. Reconstrucao Evolutiva

Com a geracdo do modelo tridimensional dos canais do afloramento Morro do
Papaléo e baseando-se em alguns conceitos de avulsdo foi possivel hierarquizar e
reconstruir evolutivamente esses corpos (Figura 70). Richards et al. (1998)
caracterizaram individualmente canais fluviais, em sistemas avulsivos, como:
predominante e secundério. O dominante tem dimensdes maiores que o secundario

(largura principalmente) e o secundario tem um regime de fluxos mais constante,
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sendo controlado pelo nivel de base do rio (lengol freético). Os canais secundarios
sdo a primeira manifestacdo de uma avulsdo do curso fluvial predominante, e
evoluem podendo tornar-se o canal principal. Quando sua capacidade de transporte
for extrapolada ele tender& a reocupar o canal anterior (Morozova & Smith, 1999;
Aslan & Blum, 1999), o que se repete autociclicamente.

Abaixo sera descrito momento-a-momento o empilhamento do sistema fluvial
de estudo fazendo-se um link com a Figura 70.

Momentol (Figura 70a): Geracao do limite da sequéncia Ill de lannuzzi et al.
(2003), ou superficie de 6* ordem sensu Miall (1996), pela formacdo de solos
marcados por um nivel lateritico tabular de grande extenséo lateral e pela posterior
incisdo dos canais 1, 2 e 3. Possivelmente o canal principal seja o 3 (w/t >39,
Tabela 13), enquanto que os canais 1 (w/t=25, Tabela 13) e 2 (w/t=39, Tabela 13)
estejam respondendo a uma avulséo na diregcdo NNE.

Momento2 (Figura 70b): Em funcéo da avulsdo para NNE, incide-se o canal 6,
e o canal 4 j4 é resposta do processo avulsivo seguinte. O canal 6 tem predominio
de regime de fluxo superior e razéo largura/espessura >59 (Tabela 13), enquanto
que o 4 tem predominio de regime de fluxo inferior e razado largura/espessura de 24,
podendo significar que o 6 é o canal principal. Ambos também sobrepbem o
sistema de leque deltaico, possivelmente erodindo depdsitos externos ao canal ndo
preservados e inclusive o nivel concrecional da Afl, principalmente quando os
lateritos estdo sotopostos ao eixo do canal 6 (Figura 61, Perfil 3). Nas outras areas
sotopostas aos canais 4 e 6 esse laterito consegue preservar-se melhor (Figura 61,
Perfil 2; Figura 62, Perfil 1; Figura 63, Perfis 4 e 6) por causa do maior tempo de
exposicao decorrido entre os momentos 1 e 2, que também é mostrado, na por¢cédo
em que o canal 6 sobrepBe-se ao 1, pela geracdo de planicie de inundacgéo
encaixada na incisdo (Figura 61, Fotomosaico 2 e Perfil 7).

Momento3 (Figura 70c): Esse momento é marcado pelo extravasamento de
um canal ndo mapeado a SSW do afloramento. O extravasamento resultou em um
depdsito de espraiamento de crevasse sobreposto ao canal 4 (Figura 61,
Fotomosaico 1 e Perfis 8 e 2), o qual é sucedido da sedimentacéo do canal 5, que
responde a um processo avulsivo. Em locais adjacentes ao canal 5 (Figura 61,
Perfil2) formou-se concrec¢des esferoidais de ferro em planicies de inundacdo,
mostrando a frequente exposi¢cdo subaérea.

Momento4 (Figura 70d): Estaqueamento dos canais 7 e 8 sobre,
respectivamente, os canais 4 e 3, sendo que o 7 tem predominio de regime de fluxo

inferior e wi/t igual 32 (Tabela 13), e 0 8 tem predominio de regime de fluxo superior
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e w/t maior que 49 (Tabela 13). Pode ser que ao longo do momento 3 e 4 o canal 6
tenha continuado ativo, explicando, talvez, a sua maior freqiiéncia de alternancia de
litofacies (Figura 61, Perfil 7), regime de fluxo, pelo seu maior tempo de atividade.

Momento 5 (Figura 70e): Provavel deslocamento lateral de todo o cinturdo de
canais, sensu Miall (1996), para fora da area aflorante, resultando, primeiramente,
na sedimentacdo de espesso pacote de planicie de inundacéo (Figura 61, Perfis 3 e
7; Figura 62, Perfill; Figura 63, Perfis 6, 4 e 5), e, posteriormente, progradando
sobre o0s depdsitos lacustres rasos, depoésitos de extravasamento de canal
(crevasse splay; Figura 61, Perfis 2 e 7; e Figura 62, Perfil 1), com direcdo de
espraiamento (entre 286° e 224% Figura 61, Perfil3 ) obliqua com a direcdo dos
canais. Lateritos esferoidais na planicie de inundacao (Figura 61, a oeste do Perfil
3) evidenciam frequentes exposicbes subaéreas e a formacdo da segunda
superficie de 6% ordem. E possivel correlacionar esta superficie por pelo menos
7km em direcdo a bacia (Figura 71), o que caracteriza este momento ndo somente
com controle autociclico mas também alociclico (controlado por fatores externos ao
sistema deposicional). Sobreposto a esta superficie se colocou o canal 9 (w/t=86 e
predominancia de regime de fluxo superior).

Momento6 (Figura 70f): Posicionamento do canal 10 (w/t>67) a sul da area
sobrepondo o0s depdsitos externos aos canais, as vezes 0s removendo por
completo e entrando em contato com o canal 8. Possivelmente ele seja o resultado
da avulsdo do canal 9, o qual esté sotoposto somente no seu extremo sul. A razéo
largura/espessura alta e o posicionamento lateral entre os canais a partir desse
momento podem ser o reflexo de uma diminuigdo do espaco de acomodacéo.

Momento7 (Figura 70g): A norte do afloramento incide sobre os depdésitos
externos aos canais o canal 11, o qual pela orientacdo do afloramento ndo expde
sua geometria transversal, mas pode ser consequente de uma avulsdo precedida
de um espraiamento de crevasse (Figura 62, Perfil 1) (Kraus & Wells, 1999).
Enquanto que no extremo sul da area sobrepde-se lateralmente ao canal 10 o canal
12.

Momento8 (Figura 70h): Novamente ao norte do afloramento Morro do
Papaléo, o canal 13 sobrepde-se a depdsitos de planicie de inundacdo ricos em
marcas de fragmentos vegetais (Figura 62, Perfil 1).

Momento9 (Figura 70i): Pés-litificacdo das rochas, cortando a regido norte do
afloramento, insere-se uma falha em flor negativa com caimento para NW (Figura

62, Fotomosaico 3), e rejeito de aproximadamente 2m no lado oeste e em torno de
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1m no lado leste do afloramento. O espago centimétrico da falha esta preenchido
irregularmente por argila.

Momento10 (Figura 70j): Geracgdo da superficie topogréfica.
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Figura 70. Reconstrucdo evolutiva da porcdo fluvial do topo do afloramento Morro do
Papaléo. a) Momento 1. b) Momento 2. ¢) Momento 3. d) Momento 4. €) Momento 5. f)
Momento 6. g) Momento 7. h) Momento 8. i) Momento 9, j) Momento 10. A explicacdo dos
momentos esta no texto. Linha vermelha inferior € o limite entre as sequéncias Il e Ill de
lannuzzi, et al. (2003), enquanto que a linha vermelha superior é a superficie de 6% ordem
(sensu Miall, 1988) identificada neste estudo. Exagero vertical de 3 vezes.
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3.6.Estratigrafia de Sequéncias

Para a compreensdo do contexto estratigrafico que estdo inseridos o0s
depdsitos fluviais do afloramento Morro do Papaléo, detalhado anteriormente, foi
feita uma andlise estratigrafica ao longo do paleovale Le&o-Mariana Pimentel,
utilizando os dados de quatro pocos da CPRM, além do préprio afloramento (Figura
22D). Nessa analise, a partir das associacdes de facies definidas no item 3.2,
procurou-se entender o arcabouco estratigrafico de 3% ordem, ja muito estudado por
Holz e Lopes em outras areas do Rio Grande do Sul, e também a ciclicidade de

mais alta frequéncia interna a este arcabouco (4° ordem).

3.6.1. Sequéncias de 3% ordem

Foi definida para a area de estudo apenas uma sequéncia de 32 ordem. Esta
sequéncia tem seu limite basal no contato entre o Grupo Itararé e a Formacgao Rio
Bonito (Holz, 1995, 1999 e 2003; Holz & Carlucci, 2000; Holz et al., 2010a; Lopes,
1995 e 2004; Lopes & Lavina, 2001; e Lopes et al., 2003). Este contato foi
identificado no afloramento Morro do Papaléo, por lannuzzi et al. (2003), e nos
pocos LM-05, pela analise de perfis, e LM-04, pela descricdo do testemunho. Nos
pocos LM-09 e LM-10 ndo ha evidéncias claras deste contato, a ndo ser o padrao
de empilhamento de associac¢des de facies tipico da base da Formacédo Rio Bonito,
indicando que a discordancia encontra-se abaixo do que 0os po¢os amostraram.
Este contato se materializa por uma mudanca de fcies periglaciais marinhas para
facies fluviais (po¢os LM-04 e LM-05 da Figura 71), e também por uma mudanca da
biozona Botrychiopsis plantiana para a biozona Glossopteris/Rhodeopteridium,
observada no afloramento Morro do Papaléo por lannuzzi et al. (2003). Esse limite
de sequéncias de 3% ordem é caracterizado por uma superficie erosiva, causada
por um rebaixamento do nivel de base, que localmente na bacia pode retirar
material de todo o trato de nivel alto da sequéncia abaixo dela (Holz et al., 2010b).
Esta incisdo pode ser visualizada na Figura 71, pela maior proporcado de depésitos
fluviais (Af2) e de depésitos fluviais influenciados por maré (Af5) na base dos pocos
mais distais observados neste estudo, LM-09 e LM-10, os quais hem amaostraram o
limite de sequéncias de 3% ordem.

A partir da discordancia entre o Grupo Itararé e a Formacao Rio Bonito a
sequéncia é caracterizada pela ocorréncia de alta proporcdo da Af2 e Af5 na sua

base, a qual tem uma diminuicdo para o topo, onde predominam a Af6 e a Af8.
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Dentro dessa tendéncia genérica descrita podemos identificar, sensu Catuneanu
(2006) e Catuneanu et al. (2009) (item 1.3.3), dois tratos de sistemas de 3* ordem:
um trato de sistemas de nivel baixo (TSNB) e um trato de sistemas transgressivo
(TST).

O trato de sistemas de nivel baixo (TSNB) é limitado na base pela
discordancia subaérea (DS — Figura 71), ja discutida, e no topo pela superficie de
regressao maxima (SRM — Figura 71). Durante o TSNB, apesar de ocorrer uma
ciclicidade de mais alta frequéncia, os sistemas fluviais agradam em todo o
paleovale Ledo Mariana-Pimentel, tendo influéncia de maré mais baixa na regido
proximal (afloramento Morro do Papaléo — Figura 71) e mais alta na regido distal
(LM-10 - Figura 71). A SRM se materializa no topo dos canais fluviais mais distais
(Af2) observados no poco LM-10, e em direcdo ao continente ela € irregular, sendo
na porcdo mais proximal (afloramento Morro do Papaléo) de dificil identificacéo
(Figura 71). Isto porgue na regido proximal diminui a influéncia das variacfes
relativas do nivel do mar nestes depdsitos. Este trato de sistemas provavelmente se
desenvolveu encaixado em um vale herdado do periodo glacial anterior (fiorde —
Holz, 1999), quando a linha de costa estava a aproximadamente 40km (baseado
em Holz et. al., 2010b; e Lopes, 2004) da regido do po¢o LM-10. Nesse periodo,
esse vale ainda era profundo, com a declividade do seu substrato relativamente
baixa, apesar de irregular, e a sua desembocadura devia ser aberta, sem
desenvolvimento de barreiras (estuario dominado por maré — Figura 8), fazendo
assim com que as ondas de maré se amplificassem e influenciassem o sistema
fluvial do trato de sistemas de nivel baixo de 3% ordem (Af5 da Figura 71).

A partir da SRM em diregdo ao topo, na regido mais distal (pogco LM-10),
ocorrem sobrepostos, respepectivamente, a associagdo de facies de canais fluviais
influenciados por maré (Af5), a associagao de facies estuarinas/lagunares (Af6) e a
associagdo de facies marinhas (Af8), mostrando uma franca retrogradagéo da linha
de costa associada ao trato de sistemas transgressivos (TST — Figura 71). Indo em
direcdo ao continente, nos po¢os LM-09, LM-04 e LM-05, essa trangressdo é
representada pela diminuicdo da proporcao da Af2, acompanhada talvez por uma
mudanca no estilo fluvial, e pelo aumento da proporcdo da Af6, culminando com a
ocorréncia da Af7 (poco LM-04 — Figura 71). No poco LM-09 essa tendéncia ndo é
tdo clara, provavelmente porque aquela regido devia receber um maior aporte de
sedimentos mascarando a transgressao com os ciclos de mais alta frequéncia. Na
regido mais proximal (afloramento Morro do Papaléo — Figura 71) a amostragem da

sequéncia de 3* ordem é pequena, mas ha indicios de um empilhamento de
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sistemas fluviais durante o TST. Este empilhamento, possivelmente, é controlado
por outros fatores que ndo a variacao relativa do nivel eustatico, por exemplo, a
tectonica e o clima (Figura 18— Shanley & McCabe, 1994).

Durante o TST de 3% ordem se pode inferir outra superficie estratigrafica
importante, a superficie de ravinamento por acdo de ondas (SRo — Figura 71). Esta
superficie ocorre no limite entre a Afé e a Af8 na regido do po¢o LM-10, e apesar do
testemunho deste poco ndo ter sido descrito e ndo ter sido identificado um lag
transgressivo, esta inferéncia faz sentido pela sucesséo vertical de facies deste
poco e pela sua correlacdo com os outros pocos deste trabalho. Ou seja, a
sucessao vertical de facies ideal seria Af6, Af7 e entdo Af8, assim como a variacdo
lateral de facies ideal dos pocos LM-04 e LM-09 para o poco LM-10. Isto ndo se vé
na Figura 71, o que acontece € a auséncia da Af8 na sucessao vertical de facies do
poco LM-10 e uma passagem lateral de facies abrupta do poco LM-10 para o pogo
LM-09, ambas justificaveis pela erosédo por acdo de ondas durante a regresséo da
linha de costa (Cattaneo & Steel, 2003; e Catuneanu, 2006).

3.6.2. Sequéncias de 4% ordem

As sequéncias de 4% ordem sdo as unidades basicas de construcdo do
arcabouco estratigrafico da formacdo Rio Bonito, sendo os ciclos de mais alta
frequéncia (5% ordem) de dificil identificacdo. Holz (1995) e Lopes (1995) chamam
as, aqui nomeadas, sequéncias de 4% ordem de parassequéncias. Isto ocorre
porque os trabalhos destes dois autores sempre foram em depdsitos muito
préximos a linha de costa, onde haviam sistemas deltaicos desenvolvidos, o que
facilita a identificacdo das superficies de inundacdo e, consequentemente, das
parassequéncias.

Dentro da sequéncia de 3% ordem descrita anteriormente foram identificadas
dez sequéncias de 4% ordem (pogco LM-04). Estas sequéncias de 4% ordem sdo
caracterizadas, genericamente, por terem uma tendéncia granodecrescente com a
sobreposicdo, respectivamente, da Af2, da Af5, da Af6 e da Afl, e por terem uma
espessura média de 10m (Figura 71). Foi assumido como limite destas sequéncias
(sensu Catuneanu et al. 2009) as discordancias subaéreas (DS). Estas superficies
estdo relacionadas, na grande maioria, a base erosiva dos canais fluviais da Af2
(Figura 71). Por vezes, abaixo dela ha feicdes de exposicdo como a formacdo de
solos imaturos, como por exemplo, no afloramento Morro do Papaléo entre a

sequéncias 2 e 3, e no poco LM-09 entre as sequéncias 6 e 7 (Figura 71).
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Figura 71. Secéo estratigrafica de correlacdo entre o afloramento Morro do Papaléo e os pogos LM-05, LM-04, LM-09 e LM-10 ao longo do Paleovale Ledo-Mariana Pimentel. SAo mostrados as associa¢des de facies (cores), a
sequéncia de 3% ordem (linhas vermelhas sdo as superficies estratigraficas importantes), as sequéncias de 4% ordem (linhas pretas cheias sdo as discordancias subaéreas e as tracejadas sdo as superficies de inundacéo
maxima) e os hemi-ciclos de raseamento e afogamento destas sequéncias. O perfil do afloramento Morro do Papaléo é modificado de lannuzzi et al. (2003). O preenchimento entre os pogos € idealizado, nao representando a
verdade. A distancia entre os pocos LM-09 e LM-10 ndo esta em escala. DS=discordancia subaérea. SRM=superficie de regressdo maxima. TSNB=trato de sistemas de nivel baixo. TST=trato de sistemas transgressivos.
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A curva de variacdo do nivel de base das sequéncias de 4% ordem é
interpretada aqui como assimétrica, tendo suas subidas maior magnitude que suas
guedas (Figura 72). Isto é assumido em funcao de neste periodo da Formagéo Rio
Bonito ocorrer uma deglaciagdo (Milani, 1997; Holz, 1999; e Lopes, 2004), onde
subidas eustéaticas de grande magnitude sdo comuns. No entanto, isto ndo significa
gue o tempo envolvido na queda eustatica € menor, mas sim que sua magnitude é
menor. Estas quedas eustaticas provavelmente estdo associadas com glaciacdes
(Figura 25 - Fielding et al., 2008), quando ocorre retencdo de agua nos polos.

Ciclos eustéticos de cem mil anos associados a glaciacdo e deglaciacdo
foram registrados durante os altimos 400 mil anos, e controlaram a deposicdo nos
vales situados nas regibes costeiras dos continentes durante metade do
Pleistoceno e todo o Holoceno (p. ex. Dabrio et al., 2000; Blum & Aslam, 2006; e
Vis & Kasse, 2009). Os depositos do afloramento Morro do Papaléo, como
explicado no item 3.5, tiveram em torno de 130000 anos de duracédo, 0 que coincide
com o tempo de duragcdo desses ciclos eustaticos do Quaternario e pode ser
assumido como tempo médio de duracéo das sequéncias de 4% ordem.

A assimetria de magnitude das variacdes do nivel de base faz com que os
tratos de sistemas de nivel alto (TSNA), os tratos de sistemas de queda do nivel de
base (TSQNB) e os tratos de sistemas de nivel baixo (TSNB) se confundam, pois
todos tém padrbes de empilhamentos progradacionais (item 1.3.3 — Catuneanu,
2006). Assim sendo, a sequéncia ideal de 4° ordem para a area estudada pode ser
descrita da seguinte forma (Figura 72):

1) Inicia-se com a queda do nivel de base e exposi¢cdo subaérea dos
sedimentos previamente depositados. Esse intervalo € chamado de trato
de sistemas de queda do nivel de base (TSQNB) e, com os dados deste
estudo, ndo h&4 como saber se houve espaco para acomodacdo de
sedimentos durante este estagio. Isto porque a area de trabalho esta na
por¢cdo proximal da bacia, onde provavelmente ndo existiu espaco
suficiente para a preservacdo dos depdsitos sedimentares. Talvez nas
por¢cdes mais distais da bacia se possa identificar algum registro deste
trato de sistemas, apesar da auséncia de uma quebra de plataforma
deposicional (Milani, 1997). ApGs sua queda, o nivel de base comeca a
subir e entdo gera-se espaco de acomodacao para a formacéo do trato de
sistemas de nivel baixo (TSNB) (Figura 72). Nesse espaco, em funcéo da
taxa de subida do nivel de base ser menor que a taxa de aporte

sedimentar, progradam os sistemas fluviais (Af2) (sequéncias 1 a 6 da
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Figura 71 e Figura 72A). No entanto no topo dos pog¢os LM-04 e LM-05 o
TSNB € caracterizado pela progradacdo de leques deltaicos (Af1)
(sequéncias 7 a 10 da Figura 71), ao invés da Af2. Isto porque neste
intervalo estratigrafico, condicionado pela tendéncia do ciclo de 3* ordem,
o sistema fluvial j& havia retrogradado o bastante para ndo conseguir
chegar até as posicdes destes poc¢os no vale.

Sobreposto aos canais fluviais que caracterizam o TSNB, ocorre a
superficie de regressdo méaxima (topo dos hemiciclos de raseamento da
Figura 71), que é marcada pelo inicio da influéncia de marés nos canais
fluviais (Af5) (Figura 72B). A partir desse momento, novamente a taxa de
subida do nivel de base € maior que a taxa de aporte sedimentar, fazendo
com que o0s sistemas retrogradem e construam o trato de sistemas
transgressivos (TST).

Os canais fluviais influenciados por maré (Af5) sdo afogados
gradativamente e diacronicamente em direcdo ao continente, formando a,
chamada aqui, superficie de afogamento (SA - Figura 72C). Esta
superficie é caracterizada pela sobreposicdo das facies estuarinas (Af6)
nas outras associacdes de facies (Gupta, 1999; e Yoshida, 2000). A SA é
observada desta forma em todas as sequéncias e em todos 0S pocos,
sendo a Unica excessao o afloramento Morro do Papaléo onde as facies
estuarinas séo substituidas pela associacao de facies externas aos canais
(Figura 71 e Figura 72C). Dentro da Af6 ocorre a superficie de inundagéo
maxima (SIM), a qual finaliza o trato de sistemas transgressivos (TST).
Esta superficie € caracterizada pelos altos valores dos perfis de raios-
gama (RG) (Figura 71). No afloramento Morro do Papaléo, onde foram
feitas medigcbes com gamaespectral, se amostrou um pico de RG que
representa a SIM. Este pico mostrou uma baixa razao Torio/Uranio, o que,
como comentando anteriormente, indica um momento de anoxia extrema
nos corpos estuarinos (Myers & Wignall, 1987; e Anderson & Worden,
2004). A SIM frequentemente estd muito proxima a discordancia subaérea
(DS) (Figura 71), preservando um delgado intervalo de trato de sistemas
de nivel alto (TSNA). Possivelmente esta baixa preservacdo do TSNA se
deve a erosdo causada pelos sistemas fluviais de alta energia que
incidem o vale estuarino durante a queda seguinte do nivel de base. No
entanto em posicbes localizadas do paleovale podem ocorrer a

preservacdo do TSNA, como por exemplo, na sequéncia 4 do po¢co LM-09
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(Figura 71). Isto € possivel somente porque no local do poco LM-09 h&
uma alta taxa de aporte sedimentar, como foi mencionado anteriormente,
gue supera a taxa de subida do nivel de base e ocasiona a substituicao
dos depositos estuarinos por depositos deltaicos (bayhead delta).

Seguindo essas caracteristicas genéricas do ciclo ideal de 4® ordem serédo
descritas as variacdes especificas de cada uma das sequéncias de 4% ordem
identificadas neste estudo.

Sequéncia 1 (Figura 71) — Ocorre nos primeiros estagios do TSNB de 3%
ordem, e por isso na regido mais proximal (afloramento Morro do Papaléo, pocos
LM-05 e LM-04) é composta somente pela amalgamacao de canais fluviais (Af2),
sendo seu topo definido a partir de um aumento relativo dos raios-gama. Em
direcdo a bacia (pocos LM-09 e LM-10) os canais fluviais comecam a ser
influenciados por maré (Af5) e ha a presenca de depdsitos estuarinos (Af6) (Figura
71). Apesar do baixo espaco de acomodacéo relativo a sequéncia de 3% ordem,
percebe-se que o vale foi erodido, em um rebaixamento do nivel de base anterior,
gerando espaco para que durante a subida do nivel de base de 4% ordem
depositassem facies de mais baixa energia (Af6) na posicdo mais distal da area
analisada neste trabalho.

Sequéncia 2 (Figura 71) — E caracterizada por um predominio de canais
fluviais com influéncia de maré (Af5), onde durante a subida do nivel de base sao
sobrepostos por depdsitos estuarinos na regido distal (pogos LM-09 e LM-10),
enquanto que na regido proximal (afloramento Morro do Papaléo, e o po¢co LM-04),
além da Af6, sdo sobrepostos por depodsitos de leques deltaicos e pelas facies de
carvao. Os leques deltaicos representam locais especificos no vale onde a taxa de
aporte de sedimentos foi mais alta e conseguiu superar a taxa de subida do nivel de
base, gerando um padréo progradacional. Estes leques foram imageados por GPR
e identificados em fotomosaicos no afloramento Morro do Papaléo, mostrando um
carater multiepisddico. Os carvées marcam posi¢cdes na planicie do vale onde se
teve um acumulo preferencial de material vegetal. A superficie de maxima
inundacdo (SIM) desta sequéncia foi escolhida como datum da secédo de correlacdo
da Figura 71. Essa escolha foi feita porque had uma assinatura no perfil de raios-
gama muito destacada, com valores relativamente mais altos em todos os pocos e

inclusive no afloramento Morro do Papaléo.
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Figura 72. llustracdo esquematica da evolugdo paleogeografica ao longo do paleovale Le&o-
Mariana Pimentel durante a sequéncia de 4% ordem ideal da porcéo inferior do intervalo
estratigrafico analisado. As cores representam as associacdes de facies (legenda na Figura
71). DS=discordancia subaérea. SRM=superficie de regressdo maxima. SIM=superficie de
inundacdo méaxima. 1=trato de sistemas de queda do nivel de base. 2=trato de sistemas de
nivel baixo. 3=trato de sistemas transgressivo. 4=trato de sistemas de nivel alto.

Sequéncia 3 (Figura 71) — Durante o TSNB de 4% ordem ocorre um
predominio de canais fluviais em toda a area do paleovale Ledo-Mariana Pimentel,
0S quais, na regido mais distal (pocos LM-04, LM-09 e LM-10), s&o sobrepostos por
canais fluviais com influéncia de maré, no poco LM-05 sdo sobrepostos pela Af6, e
no afloramento Morro do Papaléo sédo sobrepostos pela Af3, materializando a SRM
de 3% e 4° ordens e iniciando o TST de 3% e 4% ordens. Em pontos localizados do

paleovale, novamente podem ocorrer progradacfes representadas por leques
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deltaicos (LM-09 e LM-10 da Figura 71). Essa sequéncia € importante, pois ela
representa no afloramento Morro do Papaléo o complexo de canais inferior,
detalhado anteriormente, sendo sua base o limite entre as sequéncias Il e lll de
lannuzzi et al. (2003) (Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64, Figura 65). A
partir das analises feitas no aflormento e das caracteristicas observadas nos
testemunhos e perfis (item 3.2.2), podemos inferir que o estilo do sistema fluvial,
durante o TSNB da sequéncia 3, era entrelacado perene com presenca de
depositos externos aos canais (Figura 72A).

Sequéncia 4 (Figura 71) — De uma forma geral esta sequéncia mostra uma
grande variacéo lateral de associacdes de facies que ilustra o inicio do TST de 3%
ordem. No poco LM-10, ja ndo ocorrem mais sistemas fluvias, sendo a sequéncia
inteira representada por depdsitos estuarinos, que de acordo com as variacdes do
nivel de base, preserva espessuras menores com continuidades laterais maiores de
carvao no inicio e no final da sequéncia e espessuras maiores com continuidades
laterais menores préoximo do periodo de inundacdo maxima do vale (Bohacs &
Suter, 1997). No poco LM-09 ocorre inicialmente uma intercalacdo das associacfes
de facies de canais fluviais com e sem influéncia de maré que é sobreposta por um
delta de cabeceira de estuéario (bayhead delta — Figura 7) e por leques deltaicos, os
quais mostram a progradacdo de 4% ordem (TSNA) e sdo o Unico exemplo deste
sistema deposicional amostrado pelos pocgos deste estudo. Isto significa que nesse
momento o sistema estuarino do paleovale Ledo-Mariana Pimentel era dominado
por ondas na sua desembocadura, preservando uma bacia central (Figura 7) a
frente do bayhead delta. Nos pocos LM-04 e LM-05, se percebem uma diminuic&do
de espessura e uma mudanga no padrdo de empilhamento (granodecrescencia
clara) da Af2 em relacdo as sequéncias de 4% ordem anteriores. Isto pode significar
uma mudanca no estilo fluvial de entrelacado para meandrante, nesta porgcédo do
vale. Na regido proximal, o afloramento Morro do Papaléo mostra um predominio de
um sistema fluvial entrelacado, o qual, pela parametrizacdo feita no item 3.4.1,
parece ter canais com geometria em lencol mais desconfinados (razdo w/t de 66)
gque o complexo de canais da sequéncia 3. Isto talvez seja uma resposta a menor
incisdo deste sistema associada ao TST de 3% ordem.

Sequéncia 5 (Figura 71) — Neste momento a bacia central do estuario ja
avancou bastante em dire¢cdo ao continente, e a sequéncia € melhor caracterizada
na regiao dos pocos LM-04 e LM-09, onde ainda existe um aporte sedimentar local.
Esta sequéncia € construida por sistemas fluviais na sua base (TSNB), que

gradativamente em direcdo ao topo vao sofrendo influéncia de maré e séao
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sobrepostos por leques deltaicos e por depdsitos estuarinos (TST). O sistema fluvial
possivelmente também tem estilo meandrante ou reto, pois ocorre como lentes no
meio da planicie estuarina. Os leques devem ser fontes locais vindas da lateral do
vale, no entanto eles sdo importantes porque parecem condicionar a formacgéo de
carvao sobreposta a eles.

Sequéncia 6 (Figura 71) — Esta sequéncia é muito semelhante a anterior, s
gue a espessura dos depoésitos fluviais € menor e o topo dela no pogo LM-09
registra uma possivel exposicdo associada a formacgdo de lateritos, como dito
anteriormente.

Sequéncia 7 (Figura 71) — Nesse periodo na regido do poco LM-10, como ja
mencionado, forma-se a superficie de ravinamento por acdo de ondas, enquanto
que na regido dos pocos LM-04 e LM-09, leques deltaicos substituem o sistema
fluvial como representante do TSNB de 4° ordem e os depdsitos de bacia central
representam o TST de 4% ordem. A partir desse momento é plausivel de se afirmar
que o paleovale Ledo-Mariana Pimentel iniciava a sua colmatacéo. Isto porque a
linha de costa ja estava vale adentro (presenca da Af8).

Sequéncias 8 e 9 (Figura 71) — Sdo muito semelhantes a sequéncia 7. A ndo
ser pelos depdsitos da Afl que ao invés de terem clastos de origem do
embasamento lateral ao vale sdo compostos por clastos intrabacinais (litofacies
Cmgn1). Associado a isto a Afl estd nesse momento estratigrafico préxima dos
depositos da Af7, o que faz se aventar a idéia de que a Afl neste intervalo pode ter
origem de tempestades que cortam as barreiras de um sistema laguna/barreira e
formam leques de lavagem (washover fan — Figura 7).

Sequéncia 10 (Figura 71) — Esta sequéncia marca a aparicdo de um sistema
costeiro de shoreface superior/foreshore, ou a barreira de um sistema
laguna/barreira. Isto evidéncia a colmatagdo do vale e a transgressédo de 3% ordem

da linha de costa.
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4. CONCLUSOES

O topo do afloramento Morro do Papaléo (sequéncia Il de lannuzzi et al.,
2003) expbe dois complexos de canais de um sistema fluvial entrelacado perene
(Miall, 1996), os quais representam os depdsitos proximais de um vale estuarino
que foi preenchido durante diversos ciclos glaciais e interglaciais de em média cem
mil anos (sequéncias de 4% ordem).

Os ciclos de 4* ordem s&o caracterizados por: (1) um trato de sistemas de
nivel baixo composto predominantemente por canais fluviais; (2) um trato de
sistemas transgressivos construido na sua maior parte por canais fluviais
influenciados por maré e por depoésitos estuarinos de bacia central; e (3) um trato
de sistemas de nivel alto, o qual é representado por depdsitos de deltas de
cabeceira de estuario e estd muito mal preservado devido as fortes erosfes
causadas pelo rebaixamento posterior do nivel de base.

Estes ciclos compdem a primeira sequéncia de 3* ordem da Formacéo Rio
Bonito (Holz et al., 2010) a qual, no paleovale Ledo-Mariana Pimentel, é
representada na sua base por um predominio do sistema fluvial que gradativamente
em direcdo ao topo € afogado e substituido por um predominio do sistema
estuarino e posteriormente por um predominio do sistema marinho/costeiro. Dentro
desse contexto de 3% ordem o afloramento Morro do Papaléo situa-se na transigéo
entre os tratos de sistemas de nivel baixo e transgressivo, préximo a superficie de
regressao maxima (sensu Catuneanu, 2006). Sendo assim, nesse periodo, como a
linha de costa estava a aproximadamente 100km do afloramento, desenvolveu-se

um amplo sistema fluvial entrelacado perene no paleovale Ledo-Mariana Pimentel.
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Esse sistema fluvial, como paramentrizado no afloramento Morro do Papaléo,
era composto de canais simples de em média 120m de largura por 2,5m de
espessura, que evoluiam avulsionando por fatores autociclicos e acabaram
construindo um arcaboucgo litolégico composto predominantemente por arenitos
com lentes de pelitos associados aos depésitos externos aos canais. Estes
depoésitos  externos aos canais eram bancos relativamente estaveis que
desenolviam vegetagcdo arbustiva e arborea, como indicado por lannuzzi et al.
(2006). Os canais eram compostos predominantemente por macroformas de barras
de meio de canal, que tinham tanto acresc¢éo frontal quanto acrescéo lateral, e por
formas de leito sub-horizontais, os quais respondiam a um regime de fluxo
relativamente constante e de alta energia, associado a alta inclinacdo da bacia de
drenagem do rio (vale) e a alta intensidade de chuvas de um periodo interglacial.

A partir desse arcabouco deposicional multiescalar descrito acima é possivel
indentificar-se uma hierarquia de superficies e unidades estratigraficas (sequéncias
deposicionais de 3% e 4% ordens) e sedimentoldgicas (superficies de Miall, 1988) que
podem servir de analogas para a compreensao do fluxo de fluidos em reservatoérios

de agua e de hidrocarbonetos.
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