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RESUMO

Os depdsitos tridssicos da Bacia do Parand no Brasil ocorrem somente no estado do Rio
Grande do Sul, mais precisamente, diretamente sobre a por¢do centro-sul do Escudo Sul-Rio-
Grandense entre os paralelos 30°45%e 31°15“S e os meridianos 52°45%¢ 53°15“W. Com o
objetivo de definir o modelo sedimentar do tipo inundito para os depdsitos tridssicos contidos
no setor nordeste do Graben Arroio Moirdo realiza-se aqui uma abordagem em termos de
estratigrafia de sequéncias. Para tanto, aplicou-se técnicas de mapeamento geologico de
rochas sedimentares, levantamento de seis perfis colunares e coleta de amostras de rochas
para analises. Com isso, foram definidas dezoito facies, oito sucessdes de fécies, sete
superficies-chave e dois marcadores estratigraficos, o que corroborou com a elaboracdo do
arcabouco estratigrafico para a regido de estudo, bem como, com a proposi¢cdo do modelo
deposicional do tipo inundito. As litologias encontradas na regido sdo invariavelmente mal
selecionadas, tém grdos angulosos a subangulosos e possuem geometrias em lencéis ou
tabulares, caracteristicas tipicas de tal modelo sedimentar. O modelo de inunditos consiste em
fluxos subaquosos episddicos progradantes de baixa densidade que com o passar do tempo
passam a desenvolver canais efémeros, que, por sua vez, ocorrem rapidamente por meio de
feicdes rasas e desconfinantes. Ha entdo a etapa transgressiva, quando o nivel de base sobe e 0
fluxo é afogado e, posteriormente, ocorre exposicao subaérea. Assim, deposita-se a sequéncia
sedimentar classica do modelo tipo inundito: a sucessdo de facies granodecrescente
ascendente com depositos tabulares e em leng6is de conglomerados, macicos ou com
estratificacdo cruzada tangencial, intercalados com camadas de arenitos @rossos a
conglomeraticos, macicos, ou com estratificacdo cruzada tangencial, por vezes com
intraclastos argilosos, seguidos por depoésitos tabulares e em lengOis de arenitos de
granulometria média a grossa, maci¢os ou com estratificacdo cruzada tangencial, cruzada
tabular ou plano-paralela, podendo também conter intraclastos argilosos. Quando ha o
desconfinamento, depositam-se arenitos muito finos a finos com laminagao plano-paralela de
fluxo superior, macicos ou com estratificacdo cruzada de baixo angulo. Apds, tém-se 0s
depdsitos tabulares de siltitos e lamitos com laminacdo plano-paralelo ou macico, com
intercalacdes de niveis micaceos e feicdes de exposi¢do subaérea no topo.

Palavras-chave: inunditos, Tridssico, Graben Arroio Moirdo
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ABSTRACT

In Brazil, the Triassic deposits of the Parand Basin only occur in the state of Rio Grande do
Sul, more precisely, over the south-central portion of the Sul-Rio-Grandense Shield between
the parallels 30°45 'and 31°15' S and 52°45 meridians " and 53°15 "W. In order to define the
sedimentary model inundito type for Triassic deposits contained in the northwest sector of the
Arroio Moirdo Graben is held here an approach in terms of sequence stratigraphy. In selected
outcrops, by applying geological mapping techniques it was proposed columnar profiles,
photographic documentation and the sampling of the units for further analysis. The columnar
profiles allowed the recognition of eighteen facies, eight successions of facies, seven key
surfaces and two stratigraphic markers, which corroborated with the development of the
stratigraphic framework for the study area as well, with the proposition of the a depositional
inundite type model, since the lithology found in the region are invariably bad selected, have
angular grains subangular and have geometries sheets or tabular, typical features such
sediment model with which it is to subaqueous episodic progradational flows low density
with the passage of time. They go on to develop ephemeral channels, which, in turn, occur
rapidly through shallow desconfinantes features after they have to transgressive step, when
the base level rises and the flow is drowned subsequently occurs subaerial exposure. So is
deposited classic sedimentary inundite type model: the succession of fining upward facies
with tabular deposits and conglomerates sheets, massive or tangential cross bedding,
interspersed with layers of coarse to conglomeratic sandstones, massive or cross-stratification
tangential, sometimes with clayey intraclasts, followed by tabular deposits and sheets of
medium grained sandstones thick, massive or tangential cross bedding, cross-tabular or plane-
parallel, and may also contain clay intraclasts. When there is desconfinamento, deposited in
very thin sandstones fine with a parallel lamination higher flow, solid or cross-bedding of low
angle. Then, there are the tabular deposits siltstones and mudstones with lamination plane-
parallel or massive, interlayered with micaceous levels and subaerial exposure features at the
top.

Key-words: inundites, Triassic, Arroio Moirdo Graben.
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Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo consta de um capitulo introdutdrio onde sdo apresentados dados que
corroboram que os inunditos consistem em um modelo sedimentar possivel de
reconhecimento no registro geoldgico. Sdo exemplificadas as caracteristicas dos mesmos com
a proposicdo deste modelo sedimentar para o setor noroeste do Graben Arroio Moirdo, RS.

Complementa a dissertacéo, carta de submissdo e manuscrito submetido a periddico.
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1. Introducéao

Os inunditos classicos sdo depositos de fluxos de baixa densidade, de carater episodico
e com caracteristicas proprias, de acordo, com o tipo de processo sedimentar envolvido (Della
Favera, 1984; Seilacher, 1991). Conhecendo-se bem essas caracteristicas, pode-se dizer que é
um modelo sedimentar de facil identificacdo, entretanto, sdo raras as citagdes na bibliografia.
Modelos de inunditos tem sido descritos: na borda oeste da Bacia do Parnaiba (Andrade et al.,
2014), na Bacia de Almada (Molinari, 2005), na Bacia do Recdncavo (Guerra & Borghi,
2003) e na porcéo centro-oeste da Argentina (Zavala et al., 2005). Verifica-se que para o0 seu
perfeito entendimento devem ser ndao s6 aprimoradas como também reconhecidas e propostas
novas caracteristicas que permitam a consolidacdo do modelo sedimentar do tipo inunditos.
Assim, com esse modelo sedimentar bem definido e caracterizado, seu reconhecimento no
registro geoldgico sera facilitado, bem como, o entendimento dos processos atuantes.

Uma éarea que pode exemplificar e caracterizar o modelo de inunditos é o setor
noroeste do Graben Arroio Moirdo (RS). Trata-se de um relicto com preservacao das unidades
triassicas da Bacia do Parand, situado sobre a porcdo centro-sul do Escudo Sul-Rio-
Grandense, entre os paralelos 30°45“e 31°15S e os meridianos 52°45e 53°15“W.

A sedimentacdo encontrada nessa regido € dominantemente pelitica-arenosa
identificando-se principalmente arenitos, siltitos e lamitos de coloracdo avermelhada,
invariavelmente mal selecionados, com gréos angulosos a subangulosos e intensa oxidacgao;
por vezes, com intraclastos argilosos. S&o observados, embora pontualmente, conglomerados.

Estas caracteristicas sugeriram que a regido sudoeste do graben em questdo pudesse
ser escolhida para o estudo dos inunditos, ja que as litologias e outras feicdes sdo comuns
neste tipo de ambiente. Esta regido ja havia sido detalhada do ponto de vista sedimentar e
estratigrafico, porém com a proposicdo de outros modelos sedimentares, como o fluvial
(Ketzer, 1997).

Assim, o objetivo final é a definicdo do arcabouco estratigrafico para o setor noroeste
do Graben Arroio Moirdo, visando uma melhor compreensdo do desenvolvimento tectono-
sedimentar da regido. Espera-se ainda, vincular as caracteristicas sedimentares encontradas
com as dos depdsitos sedimentares do tipo inunditos, afim de propor este modelo sedimentar
para esta regido do graben, bem como, consolidar o modelo de inunditos, que é pouco referido

na bibliografia.



1.1 O que séo Inunditos?

O modelo sedimentar inunditos consiste em fluxos subaquosos de baixa densidade que
carregam sedimentos de maneira bipartida, destacando-se que esses fluxos ocorrem de
maneira episodica no tempo geoldgico. Em inunditos, o sistema deposicional tem suas
variacBes controladas principalmente pelo clima, onde enxurradas periddicas podem lavar o
substrato de forma repentina, erodindo o material disponivel da &rea fonte e, gerando os
fluxos subaquosos de baixa densidade. Esses fluxos vao perdendo energia ao longo do trajeto,
e assim, depositando o material que anteriormente estava sendo transportado. Portanto, trata-
se de um processo repentino e episodico, um fluxo de baixa densidade que tem como
caracteristicas, depdsitos com grdos mal selecionados e gradacdo normal intraestratal. A ma
selecdo tem sido invariavelmente observada, tanto nas facies finas como grossas, enquanto
que a gradacdo normal intraestratal é verificada em quase todas as facies (Lima, 2014).

Como segundo agente controlador, destaca-se a tectbnica local, responsavel pelo
soerguimento ou subsidéncia da area fonte, contribuindo ou restringindo, respectivamente, o
aporte sedimentar. Fluxos de baixa densidade com aporte sedimentar abundante e continuo
tenderiam a progradar, em contrapartida, se o aporte sedimentar for restringido, os fluxos de
baixa densidade tendem a retrogradar, onde haveria um momento de fluxos definhantes
(Zavala et al., 2011).

Logo, o conjunto de processos envolvidos ird gerar uma sucessdo de fécies tipicas, com
quatro etapas (Fig. 1) distintas bem marcadas:

(a) progradacéo inicial;

(b) desenvolvimento de canais efémeros;

(c) transgressao;

(d) exposicéo subaérea.

Essas etapas sdo bem definidas nas sucessdes de facies porque apresentam processos

sedimentares distintos, o que possibilita sua caracterizagéo e disting&o.
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A) Progradacao Inicial B) Desenvolvimento
de canais efémeros

C) Trangressao
(afogamento de fluxo D) Exposig¢ao subaérea
de baixa densidade)

Figura 1- Etapas do modelo deposicional do tipo inunditos (baseado em Postma, 2014).

Os processos sedimentares especificos das quatro etapas apresentadas na figura 1,
permitem a geracdo de facies caracteristicas. A primeira etapa decorre da progradacao inicial
do fluxo de baixa densidade, que domina a carga de fundo, e as facies caracteristicas séo:

(A) conglomerados, macicos ou com estratificacdo cruzada tangencial, mal
selecionados, intercalados com arenitos grossos a conglomeraticos, macigos ou com
estratificagdo cruzada tangencial, também mal selecionados; ambos podem conter intraclastos
argilosos que se associam ao retrabalhamento do topo da sucessdo da inundacdo anterior.
Apos, instala-se a etapa de formacdo de canais efémeros desconfinantes que tem depdsitos
com geometrias tabulares, lenticulares e em lencol que se registram como féacies:

(B) arenitos com granulometria variando de grossa a média, com estratificacéo
cruzada tangencial, cruzada planar, macigos ou com estratificacdo plano-paralela, podendo ter

11



intraclastos argilosos, mal selecionados. Ainda nessa etapa, quando o fluxo tem um
desconfinamento consideravel (Stear, 1985), as facies gradam para arenitos muito finos a
finos com laminagéo plano-paralela de fluxo superior, maci¢os ou com estratificagdo cruzada
de baixo angulo, mal selecionados. Em seguida, na etapa transgressiva mudam as condicoes
de sedimentagdo e um evento transgressivo se inicia, caracterizado por facies:

(C) finas como siltitos e lamitos com laminacdo plano-paralela ou macicos, mal
selecionados, que podem se intercalar com:

(D) niveis micéaceos que se originam devido a formacdo de plumas de flotagdo, que
ocorre quando o fluxo de baixa densidade ¢ “afogado” pelo lago transgressivo. Sdo formados
vortices que irdo separar-se do fluxo principal gerando as plumas de flotacdo, responsaveis
pelo processo de decantagdo das micas.

Para finalizar a sucessdo de facies ideal para esse modelo, sobreposta a esse pacote de
facies caracteristicas, hd uma etapa em que ocorre a interrupcao da sedimentacdo. Observam-
se assim feicBes de exposicdo subaérea (gretas de contracdo, raizes, paleoalteracGes) devido
ao rebaixamento de nivel de base, 0 que caracteriza interrup¢do das chuvas torrenciais (fator
controlador do modelo), ou/e ainda, mudangas tectonicas, como por exemplo, no
soerguimento da area fonte (restricdo sedimentar). Nessa etapa final evidencia-se o caréater
episédico do modelo, salientando-se que essas etapas resultam em uma sucessdo de facies
granodecrescente ascendente com litologias especificas, resultado dos processos envolvidos.

Ainda, é importante salientar que as facies do modelo sedimentar inunditos possuem
caracteristicas diagndsticas. Em relacdo a geometria das facies, estas sdo sempre tabulares,
lenticulares ou em lencol. Isso ocorre porque depdsitos do tipo inunditos sdo desconfinantes e
ndo tem incisdo vertical significativa, ainda, o tempo envolvido é insuficiente para migracao
lateral. Consequentemente a fase de formacdo de canais teréa baixa taxa de migragdo, portanto,
barras de acrescao lateral sdo pontuais, ou, por vezes, ausentes. Estas caracteristicas citadas,
entre outras, permitem a distincdo entre inunditos e modelos fluviais classicos (Miall, 1996).
Outras caracteristicas passiveis de observacdao em depdsitos de inunditos sdo (Della Favera,
1984; Seilacher, 1991):

(A) superficies-chave (discordancias e diastemas) entre os ciclos deposicionais;

(B) feicbes diagndsticas de interrupcdo na sedimentacdo como: marcas de raizes,
gretas de contracdo e paleoalteracdes, situacdo geoldgica que condiz com o carater episodico
do modelo;

(C) sedimentos invariavelmente mal selecionados (granulometria variando de grossa a

fina) em funcdo do fluxo bipartido e da significativa turbidez;
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(D) depdsitos sedimentares com graos angulosos e/ou subangulosos, fato decorrente
do tipo de fluxo e do seu curto tempo de transporte;

(E) abundéncia de intraclastos de argila e silte, isso, porque ao finalizar um ciclo de
inundag&o ocorre a deposicao de finos (siltitos e lamitos). Estas litologias de final de ciclo de
inundacdo serdo erodidas pelo ciclo de inundacdo subsequente, ocasionando a formacdo de
intraclastos argilosos e silticos presentes nas litologias basais grossas (conglomerados,
arenitos) do novo ciclo de inundacéo;

(F) empilhamento de sucessdes de facies granodecrescentes ascendentes geradas pelas
etapas de progradacdo inicial de fluxo, formacdo de canais efémeros, lago transgressivo e
exposicao subaérea;

(G) arcabougo estratigrafico evidénciando a progradacdo do sistema, com excegdo
para fluxos definhantes;

(H) sistema deposicional com disposigéo espacial radial.

2. Localizacdo da area de estudo — Graben do Arroio Moirao

Para realizacdo desse trabalho foi selecionado o setor noroeste do Graben Arroio
Moirdo, que compreende as coordenadas: 30°45%, 31°15“S, 52°45%e 53°15“W, entre as
cidades de Santana da Boa Vista e Cangucu no estado do Rio Grande do Sul. Essa feicdo
geoldgica é considerada como um relicto da porcdo sul da Bacia do Paranad pois contem
rochas sedimentares mesozoicas do Grupo Rosario do Sul (Triassico), incluindo siliciclasticas
da Formacdo Santa Maria e Formacdo Sanga do Cabral (Ketzer, 1997). O graben é uma
depressdo de forma alongada com 30 x 95 km na dire¢cdo N30°E (Fig. 2) balizada por falhas
com orientacdo NE-SW. No seu limite leste ocorre a Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangucu (Zona de Falha Dom Feliciano) e, no oeste a Zona de Falha Acotéia — Piquiri.
Supde-se que o conjunto destas falhas NE-SW sejam herdadas do embasamento sendo

posteriormente reativadas e gerando a atual estruturacéo.
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Figura 2 - Mapa de localizagao do Graben Arroio Moir&o com indicagao dos locais onde foram
realizados os perfis colunares (modificado de Ketzer, 1997).

A porcdo noroeste do Grabén Arroio Moirdo foi selecionada para o estudo pois
consiste em uma das bordas do graben e apresenta excelente condi¢do para o registro e
preservacao dos processos tectono-estratigraficos que foram atuantes. Sugere-se que, neste
contexto de borda de bacia/graben temos a tectbnica mais atuante com soerguimentos e
abatimentos de blocos. Como a tectdnica e o clima sdo os dois principais agentes
controladores de depésitos do tipo inunditos, torna-se mais fécil definir as caracteristicas do
modelo sedimentar em questdo ao observar bordas da estrutura, onde ha disponibilidade de

material sedimentar e o transporte € facilitado.

3. Bacia do Parana e o Graben do Arroio Moirao

O Grabén Arroio Moirdo é um relicto da Bacia do Parana com sedimentacao triassica
sendo seu contexto tectono-estratigrafico relacionado com o da bacia em questao.

De forma geral, a Bacia do Parana ¢ uma bacia intraplaca, desenvolvida no interior do
Gondwana, composta, de acordo com Milani (1997), por um espesso pacote vulcano-

14



sedimentar, no qual sdo registradas seis unidades de ampla escala (Fig. 3), também
denominadas Supersequéncias (Vail, 1977): Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriéssico),
Gondwana Il (Neojurassico-Eocretdceo) e Bauru (Neocretaceo). Cada supersequéncia
envolve intervalos temporais de algumas dezenas de milhdes de anos sendo envelopadas por
superficies de discordancia (Milani et al., 2007; Reis et al., 2013).

As trés primeiras supersequéncias (Rio Ivai, Parana e Gondwana 1) tém sucessdes
sedimentares que definem ciclos transgressivo-regressivos ligados as variagoes relativas do
nivel do mar no Paleozoico. As demais correspondem a pacotes continentais com rochas
vulcanicas associadas, geradas apos o “fechamento” do Gondwana para as incursdes
marinhas. A supersequéncia Bauru é considerada por muitos autores como posterior & Bacia
do Parand, visto que, com o evento vulcanico da Formacdo Serra Geral, a Bacia teve
compensacoes isostaticas finalizando o seu ciclo.

Ao detalhar um pouco mais a evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia do Parana,
observa-se que o inicio de sua sedimentacdo ocorreu no Neo-Ordoviciano com a
Supersequéncia Rio lvai, quando a subsidéncia se instalou porque as zonas de fraqueza do
embasamento foram reativadas sob o campo compressional originado na borda do continente
pela Orogenia Ocldyica (Ramos, 1986). A Supersequéncia Rio Ivai é constituida por rochas
sedimentares das formacGes Alto Garcas, lap6 e Vila Maria. O topo dessa Supersequéncia é
marcado pela discordancia neossiluriana (Milani, 1997).

Apobs, deposita-se a Supersequéncia Parana, devoniana, caracterizada por ter
uniformidade facioldgica e espessura variavel, visto que, foi afetada por sucessivos eventos
erosivos que ocorreram entre o final do Neodevoniano e o Carbonifero Médio. Em seu topo,
identifica-se a discordancia neodevoniana, cujo hiato é de cerca de 70 Ma e sua origem tem
sido relacionada com fatores tectdnicos ligados a Orogénese Herciniana. Além desse, outro
fator decisivo para a auséncia de registro consiste na formacdo dos mantos de gelo polares

devido ao auge da glaciacdo (Milani, 1997).

15



N-NW S-SE|
aul

L1000 Supersequéncias

Bauru

Gondwana lll

Gondwana Il

Gondwana |

Parana

Rio Ivai

Hiato

‘_

Figura 3 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana (extraido de Milani, 2007).

Quando houve a migracdo do Gondwana para o norte, no final do Westfaliano, parte

terminal do Moscoviano (Gradstein, 1995), a sedimentacdo foi retomada. Deu-se a
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acumulacdo da Supersequéncia Gondwana | que foi acompanhada de um progressivo
fechamento da Bacia do Parand com as incursdes marinhas provenientes de oeste. O pacote
sedimentar que se instalou acima da discordancia neodevoniana materializa um ciclo
transgressivo-regressivo completo tendo alcancado as condi¢es de méaxima inundagdo no
Artinskiano. Nesse ciclo ocorreu a invasao e posterior saida do Panthalassa sobre o interior do
Gondwana (Milani, 1997). Vale ainda salientar que sua porcdo basal consiste em
sedimentacdo relacionada ao degelo do manto polar e no seu ciclo, encontram-se por
exemplo, diamictitos. Logo, quando encerradas as incursdes marinhas o carater intracratonico
da bacia foi paulatinamente sendo assumido, e essa acabou por ser aprisionada no interior
arido do Gondwana mesozoico.

No periodo Triassico ocorreu uma distensdo generalizada na por¢do sul do
paleocontinente Gondwana, nesse contexto depositou-se a Supersequéncia Gondwana Il
(Milani, 1997). Essa tem ocorréncia restrita as por¢des gaucha e uruguaia da bacia e consiste
em registros sedimentares que serdo preservados nas bacias tipo graben, como por exemplo, o
Gréaben Arroio Moirdo, onde dominam sedimentos peliticos-arenosos. Ou seja, 0 contexto
geoldgico e estratigrafico do abrangeria a parte sul da Pangeia, mais precisamente, 0
Gondwana (Gradstein, 1995). Entdo, com o Tridssico houve o0 maximo desenvolvimento da
Pangeia, e ainda, sua consolidacdo, o que resultou em um soerguimento generalizado de
massas continentais. Assim, o Triassico caracterizou-se por um nivel de base relativamente
baixo, clima &rido e semiarido, e uma sedimentacdo continental (Zerfass, 2003).

Apobs a deposicdo desse pacote registrou-se a maior lacuna de sedimentacdo na Bacia
do Parana, hiato que inicia no Noriano e estende-se até o Kimmeridgiano. Sobre essa
superficie depositou-se a Supersequéncia Gondwana Ill, que consiste em depositos que
representam extensos campos de dunas, Formacdo Botucatu, instalados a partir do final do
Juréssico (Thitoniano) e que sdo sucedidos pelas rochas basélticas do eocretaceo, que por sua
vez, sdo relacionadas aos momentos iniciais de ruptura do paleocontinente devido a evolugédo
do oceano Atlantico Sul. Assim, com a Formacdo Serra Geral, finalizam-se os eventos de
acumulagdo extensiva no interior do megacontinente.

Quanto a estruturacdo da Bacia do Parand, Holz et al. (2006) realizou estudos
basicos em ampla escala na bacia, ressaltando que as principais estruturas regionais sdo dois
sistemas de falhas de NE e SW e dire¢cdes NW e SE. Tais orientaces de estruturas também
sdo encontradas na regido do Graben Arroio Moirdo e o graben insere-se no contexto
estratigrafico da Supersequéncia Gondwana Il (tridssica) de Milani (1997), tratando-se de

uma unidade ‘‘gonduénica’’.
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Considerando o Tridssico no Rio Grande do Sul, a sedimentacdo pode estar
relacionada diretamente com o Sistema Orogénico Gonduanides (Holz et al. 2006). Esse
sistema estava instalado em uma zona convergente tipo Andina na margem do Panthalassa.
Os registros da orogénese que se estendia na margem leste do Gondwana se encontram hoje
na América do Sul e Australia.

Portanto, a deposi¢do no Triadssico Inferior deu-se em uma larga bacia aluvial que se
estenderia do oeste da América do Sul até a Africa. Ja a sedimentacio no Trissico
Meédio/Superior, teria ocorrido dentro de uma série de bacias tectonicamente controladas, na
forma de bacias riftes intracontinentais geradas por reativacdo de estruturas Pan-Africanas
do Cinturdo Damara (Proterozoico Superior), a extensdo comegou na por¢do Africana. Com
a continuidade da extensdo, os segmentos de falha cresceram e novos segmentos
desenvolveram-se e interligaram-se. Posteriormente, a extensdo sofreu propagacdo em
direcdo a parte sul-americana, gerando o0s segmentos com direcdo NW-SE. Apls esse
evento, os segmentos NW- SE do tipo A evoluiram para falhas normais, relacionadas com o
desenvolvimento de uma bacia rifte, representada pela Supersequéncia Santa Maria

(Ladiniano a Rético ou Eojurassico) (Zerfass et al. 2004).

Duas populac@es de fraturas com direcdo NW-SE foram definidas: as fraturas do
tipo A, que tém significado estatistico na Supersequéncia Sanga do Cabral, possuem
azimute variando entre 280° - 290°. As fraturas do tipo B, que sdo estatisticamente
importantes em todas as unidades mesozoicas estudadas, da Supersequéncia Sanga do Cabral
a Formacdo Serra Geral, possuem azimute variando entre 310° - 320°, sendo interpretadas
como segmentos secundarios ligados a um sistema anastomosado (Zerfass, 2003).

Dessa forma, observaram-se duas fases distintas de sedimentacdo no sul da América
do Sul durante o Triassico: as amplas bacias aluviais do Eotriassico, representadas pela
Formacdo Sanga do Cabral e as bacias extensionais do Meso e Neotriassico, reconhecidas
por meio da Formacdo Santa Maria.

Em sintese, o periodo Triassico (Quadro 1) é representado por duas formacGes, a
Sanga do Cabral (Induano) e a Santa Maria (Ladiniano a Rético ou Eojurassico). A primeira
tem cerca de 100 m de espessura, e € composta por depdsitos fluviais de baixa sinuosidade.
Apresenta uma paleofauna de tetrdpodes (familia Procolophonidae), que sugere idade
induana (Ruban et al.,2009) e ndo possui sequéncias de frequéncia mais alta. Sua area-fonte
constituiu-se de terrenos sedimentares soerguidos na regido periférica do sistema
Gonduanides (Zerfass, 2003).
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A segunda corresponde a um pacote pelitico que ocorre exclusivamente no Rio
Grande do Sul, estendendo-se também para o Uruguai no caso dos estratos eotriassicos. Na
Formacdo Santa Maria, 0 estudo de répteis reconheceu a maioria dos grupos presentes
atualmente (Dicynodontia, Cynodontia, Pseudosuchia, Rhynchocephalia e Saurischia).
Foram também encontradas plantas fdésseis e invertebrados (Crustacea e Insecta). Segundo
Zerfass (2003), que faz uma abordagem de cunho tecténico, a supersequéncia é subdividida
em sequéncias de terceira ordem, quais sejam: Santa Maria 1 (Ladiniano); Santa Maria 2
(Carniano a Eonoriano); e Santa Maria 3 (provavelmente posicionada no Rético ou
Eojurassico). A area-fonte da Supersequéncia Santa Maria estava relativamente mais
proxima que a da Supersequéncia Sanga do Cabral e consistia em rochas do embasamento
soerguido, mais precisamente, rochas do Escudo Sul-Rio-Grandense e Uruguaio.

Em 1977, foi proposta a primeira subdivisdo bioestratigréfica para a Formagao Santa
Maria. Foram reconhecidas trés cenozonas (Therapsida, Rhynchocephalia e Dicroidium). As
duas primeiras, baseadas em répteis e com extensdo lateral consideravel, ao passo que a
ultima apdia-se em plantas fosseis e tem carater fortemente local. Ainda foram
correlacionadas essas zonas e a fauna tridssica da Argentina com as da Formacdo Santa
Maria, resultando em um posicionamento entre o Mesotriassico e 0 Neotriassico (Barberena
& Bortoluzzi, 1977).

Em subsuperficie, a Supersequéncia Gondwana |l exibe em sua base, depdsitos
peliticos sobrepostos aos arenosos, sendo que o contato entre esses é abrupto. Isso reflete
uma "transgressao lacustre” sobre a discordancia que marca o topo da Supersequéncia
Gondwana I. Essa evidéncia poderia ser indicativa de alta taxa de subsidéncia, com posterior
cenario de bacia faminta (Milani et al. 1998). No Rio Grande do Sul, o conjunto pelitos
lacustres/progradacdes arenosas é recoberto em contato abrupto pelos arenitos da Formacéo
Botucatu.

O cenério da Formacdo Santa Maria do Meso ao Neotriassico esta relacionado com a
formagdo de grabens distensivos assimétricos. A ciclicidade dos eventos deposicionais,
intercalando pelitos lacustres e arenitos fluviais, ocorreu devido as variages do nivel de
base, como respostas aos pulsos de subsidéncia, combinadas com variacGes climaticas. Esse
pacote sofreu uma forte erosdo relacionada com a deflacdo eolica ligada a Formacgéo
Botucatu, impossibilitando uma correlagdo do contexto paleofisiografico do Meso ao
Neotriassico na Bacia do Parana (Milani et al. 1998).

A Formacdo Santa Maria é subdividida em duas sequéncias deposicionais,

denominadas de sequéncias Santa Maria 1 e 2. A Sequéncia Santa Maria 1, possui cerca de
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150 m de espessura e aflora na regido central do Rio Grande do Sul. Consiste
dominantemente de argilitos e arenitos médios a finos contendo intraclastos peliticos, sendo
estes uma caracteristica marcante da sequéncia. Além disso, contém conglomerados
subordinados, sendo estes interpretados como canais de baixa sinuosidade que foram
sucedidos por sistemas deltaicos e lacustrinos rasos (Ruban et al. 2009). Fosseis de répteis
como dicinodontes, cinodontes e tecodontes sugerem idade Ladiniana (Schultz et al. 1995).
E sobreposta pela Sequéncia Santa Maria 2, e a superficie limitante € uma desconformidade
ocorrida no Ladiniano (topo do Mesotriassico).

A Sequéncia Santa Maria 2, também aflorante na porcdo contigua a bacia na
Depressédo Periférica do Rio Grande do Sul, tem espessura de cerca de 50 m. Em sua porg¢édo
inferior, possui arenitos também interpretados como canais de baixa sinuosidade. Em sua
porgdo superior, consiste em argilitos relacionados a um sistema lacustre raso. S&o
encontrados fdsseis de restos de répteis, plantas, peixes, insetos, e crustaceos. Os répteis sdo
rincosauros, cinodontes e os primeiros dinossauros, que indicam a idade Carniano/Noriano
Inferior (Schultz et al, 1995). O limite superior é a desconformidade que separa essa
sequéncia do Membro Caturrita (Noriano) e da Formacao Botucatu (Cretaceo Inferior). Esse
hiato possui idade Noriano/Carniano (Ruban et al. 2009). O Graben Arroio Moiréo preserva
unidades da Sequéncia Santa Maria 2 (Santos, 2016).

Abaixo (Quadro 1) segue a sintese da estratigrafia de sequéncias para o Triassico da
Bacia do Parand, com base em Zerfass (2003), Ruban et al. (2009) e Milani (2007).

Geocronologia Zerfass (2003) Ruban (2009) Milani (2007)
Litologias Litoestratigrafia
Periodd Idade Supersequéncia greg:mencladez gee?;;:?c‘i::)anal Supersequéncia
o v v v v V VI Formacdo Serra
@ vV Vv VY Vv v
& ALY Geral Gondwana Il
8 Formacéo

Botucatu

Hiato

Jurdssico

Rético

Formag&o Caturrita Santa Maria 3 " Membro Caturrita "

MNoriano e

Membro Supersequéncia Santa Maria 2 Santa Maria 2

Carniano Alemoa Santa Maria Gondwana Il

Tridssico
Formacéo
Santa Maria

* Inclui Membro
Wembro Passa Santa Maria 1 | Santa Maria 1

Ladiniano
; das Tropas . Caturrita

Anisiano
Olenekiano |/ =

Formaco Sanga Supersequéncia
do Cabral Sanga do Cabral Gondwana |

Quadro 1 - Quadro estratigrafico sintético para o Triassico da Bacia do Parana (extraido de
Lima, 2014).
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O quadro 1 exemplifica a dificuldade em relagao a “estratigrafia das unidades isoladas
sobre 0 Escudo Sul-Rio-Grandense”. Além dos autores ali exemplificados, outros trabalhos
acerca dos relictos sobre o Escudo Sul- Rio-Grandense foram realizados, como por exemplo,
0s estudos pioneiros de Franco (1944) e Leinz et al. (1945) que inseriram essas rochas
sedimentares na série Camaqua. Posteriormente, Tessari & Picada (1966) propuseram que
essas litologias seriam denominadas de “Formacgdo Caneleiras”, e atribuiram a essas uma
idade devoniana, baseada nas relacbes de campo e seu conteldo fossilifero, mais
precisamente, a presenca de impressdes de folhas e caules considerados de idade paleozoica.

Quando descartada a correlacdo com a séria Camaqud do Eopaleozoico, restou a
possibilidade de correlacionar a Formagdo Caneleiras com a por¢éo basal da se¢cdo goduanica,
ou seja, com o Grupo Itararé (Eopermiano). Tal fato é possivel pois o Grupo Itararé esta
assentado sobre o embasamento cristalino, assim como a Formagédo Caneleiras, portanto, eles
deviam ter no maximo idades contemporaneas. Essa afirmacdo baseava-se nos principios
estratigraficos da época da "estratigrafia de camadas de bolo". Porém, essa proposicdo
também foi eliminada por ndo haver relacbes de contato muito claras, através de evidéncias
regionais, geomorfoldgicas, estudo de ambiente deposicional das duas sequéncias, grau de
diagénese, intensidade do tectonismo e, por fim, o contetdo fossilifero (Tessari & Picada,
1966).

Na década de oitenta, Jost (1981) identificou para a ‘‘Formagdo Caneleiras’’
vertebrados fosseis caracteristicos do Triassico denominados Scaphonyx fisheri, assim,
refutava-se a idade devoniana e verificava-se uma idade Mesozoica. Com esse novo cenario,
houve a proposicdo de novas hipoteses de correlacdo da Formacdo Caneleiras com a se¢ao
gonduénica da Bacia do Parana. Exemplificando-se, na década de noventa, foram retomadas
as discussdes acerca da formacdo em questdo, e a idade Tridssica ndo era mais discutivel,
entretanto, incoeréncias nas facies sugeriam que a Formacdo Caneleiras correspondesse, na
realidade, a varias unidades litoestratigraficas.

Menegat & Scherer (1993) reforcaram o posicionamento estratigrafico no Permo-
Tridssico e definiram que o ambiente tectbnico em questdo ndo era compativel com as
unidades pré-gonduanicas (Grupo Camaqud) mas sim com as condi¢des tectonicas da Bacia
do Parand ao correlacionarem a Formagdo Caneleiras com unidades do tipo red beds do
Permo-Triassico da Bacia do Parana, na regido de Encruzilhada do Sul (RS)

Ainda, Menegat et al. (1995) fez uma abordagem de cunho tectono-estratigrafico e
procurou integrar parte das unidades isoladas sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense (Formacao

Caneleiras) na regido de Encruzilhada do Sul (RS). Foram caracterizadas duas sequéncias
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deposicionais que puderam ser correlacionadas com a Formacdo Rio Bonito e com as
formacdes Rio do Rasto e Sanga do Cabral.

Enfim, verifica-se que o termo “Formagdo Caneleiras”, desde a década de noventa
vem sendo substituido pelas respectivas formagdes gonduanicas da Bacia do Parana.

Mais especificamente, quanto ao Graben Arroio Moirdo, um dos relictos anteriormente
inserido na "Formacdo Caneleiras”, esse registra unidades triassicas da Supersequéncia
Gondwana Il de Milani (2007) da Bacia do Parana, mais precisamente, a Formacdo Santa
Maria (Cardoso, 2016).

Horn et al. (2014) define uma nova sequéncia de terceira ordem para a Formacao
Santa Maria, ao estudar os relictos da bacia do Parana.

E ainda, a cerca dos trabalhos desenvolvidos no Graben Arroio Moirdo, Ketzer (1997)
identificou ortoconglomerados, paraconglomerados, conglomerados intraformacionais e
arenitos estratificados e, com base, na associacdo de facies definiu um ambiente deposicional
aluvial, denominando o pacote de Sequéncia I. O autor também identificou arenitos basais e
“ritmitos” (definidos como uma alternancia de arenitos e siltitos, finalizando com pelitos
laminados no topo da sequéncia). Essas litologias foram inseridas nos sistemas fluvial
entrelacado e lacustre, e correponderiam a denominada Sequéncia Il (Ketzer, 1997).

Também é sugerido por Ketzer (1997) duas hipOteses acerca da interpretacdo das
facies em questéo:

(A) a facies ritmito poderia ser relacionada a presenca de lagos de dgua muito rasa,
que, eventualmente, secam e se vinculam a correntes de turbidez, ou ainda, por Della Favera
(1984), como ‘‘inunditos classicos’’;

(B) os ritmitos estariam associados lateralmente com depdsitos fluviais, ou ndo, no
primeiro caso, compondo um conjunto crevassy splay, planicie de inundacéo e canal fluvial;
no segundo, sendo equivalentes a frentes deltaicas tipo “‘flysch’” (Della Favera, 1980).

Por conseguinte, o autor ndo tinha evidéncias suficientes na época para optar por uma
destas duas hipdteses, entretanto, algumas evidéncias ja apontavam para o modelo
deposicional do tipo inunditos, que agora tem o entendimento acerca dos seus processos
atuantes comentados em Zavala (2011).

Ainda, salienta-se que compreendendo o modelo deposicional inunditos, seus
processos, suas etapas, e, tendo posse de novas evidéncias de campo, pode-se assumir que o
modelo em questdo é compativel com uma sucessaos de facies granodecrescente ascendente,
composta por distintos tipos litolégicos (conglomerados, arenitos, siltitos, lamitos), e nédo

apenas por uma facies denominada de "ritmitos".
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Ao considerar a bioestratigrafia, Horn et al. (2015) identifica na por¢cdo mais ao norte
do Graben Arroio Moirdo a presenca do fossil-indice da Biozona de Hyperodapedon que
ocorre na Supersequéncia Santa Maria, confirmando a idade triassica ao trabalhar com estes
rincossauros. Também é registrado, no grében, a presenca de rochas vulcénicas, como a
Formacdo Passo das Carretas, correlata a Formacdo Serra Geral (Figueiré et al. 1996) e
subvulcéanicas, como corpos fonoliticos relacionados com a Suite Piratini, que ocorrem como
plugs e necks (Machado, 2014).

4. Métodos de estudo

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser dividida em trés etapas principais (Fig.
4): pesquisa bibliogréafica, atividades de campo, atividades de laboratdrio, além do tratamento
dos dados e confeccéo desta dissertacao.

A etapa inicial foi destinada ao levantamento bibliografico de artigos técnico-cientificos
nacionais e internacionais, teses e dissertacbes que discutem sobre o modelo sedimentar do
tipo inunditos e modelos sedimentares episodicos. Paralelamente também foi realizado um
levantamento bibliografico sobre a Bacia do Parana, a Formacdo Santa Maria e o Graben
Arroio Moirdo. Nesta etapa ainda foram realizadas: selecfes de fotos aéreas, das imagens de
satélite e dos mapas topogréaficos das regides selecionadas para o estudo.

Em um segundo momento foram realizados trabalhos de campo segundo a técnica de
mapeamento geoldgico (Lisle et al. 2014) no local selecionado para o estudo. Foram definidos
dez pontos alvo para levantamento de sec¢des colunares, todos na carta de Pinheiro Machado
(RS), setor sudoeste do Graben Arroio Moirdo. Nestes pontos, foram recolhidos diversos
dados geoldgicos, através da descricdo detalhada das unidades aflorantes e levantamento de
perfis colunares, documentacdo fotogréfica, e coleta de amostras de rochas para analises
futuras.

Por fim, foi desenvolvido um trabalho em laboratério que englobou o tratamento dos
dados de campo e a elaboracdo de mapa de ponto no software ArcGis e do arcabouco
estratigrafico no software Adobe Ilustrator CS6, bem como, a digitalizagdo dos perfis que o
compde. Com os dados adquiridos no trabalho de campo, bem como, as descri¢des dos
afloramentos, a identificacdo e caracterizacao das facies, o levantamento dos perfis colunares

e a geracdo do arcabouco estratigrafico, conjuntos com os resultados das técnicas
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laboratoriais, a difratometria de raios X, a petrografia e a microscopia eletrénica de varredura,
foi possivel propor o modelo sedimentar inunditos para a regido de estudo.

Na terceira etapa, as amostras coletadas na fase de campo foram descritas (macro e
microscopicamente) e fotografadas em detalhe. Com base nas descri¢des foram selecionadas
as amostras para serem analisadas por técnicas petrograficas, de difratometria de raios X

(DRX), e de microscopia eletronica de varredura (MEV).

{ Etapa Inicial ] =
U
{Etapa de Campo] =

Etapa de
[ Laboratério JE>

Figura 4 - Fluxograma da metodologia utilizada.

As laminas petrograficas foram confeccionadas de acordo com a metodologia usual.
As amostras de rochas sedimentares foram impregnadas com resina de cor azul visando
facilitar a identificacdo da porosidade. As Iaminas petrograficas foram descritas com um
microscopio Leitz Laborluz 12 (com aumentos variando entre 2,5 x e 50 x) utilizando-se
técnicas de luz natural e luz polarizada e fotomicrografadas.

Para a técnica da difracdo de raios X (DRX) foram utilizadas as fracGes finas
separadas dos sedimentos (FF < 2 um). O difratbmetro usado foi um Siemens D5000
Diffraktometer do Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da



Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As condi¢des do difratdbmetro foram radiacéo
KaCu, 40 kV, 30 mA de corrente de filamento e intervalo de 2 a 72° (20).

Para a separacdo da fragdo fina (FF < 2 pm) das amostras de rochas sedimentares
previamente selecionadas foram aplicados os procedimentos descritos por Alves (1987).
Neste protocolo, as amostras sdo pulverizadas em um gral de agata e cinco gramas do po
resultante sdo dispersos em 50 mL de agua destilada e submetidos ao ultra-som, na presenca
de uma solucéo de pirofosfato de sodio (atua como defloculante). Na solucédo resultante, com
0 auxilio da centrifuga, separou-se a FF < 2 um. Esta fracdo é depositada em duas laminas de
vidro nas quais os argilominerais sdo orientados segundo a técnica do esfregaco (Gibbs,
1965). As laminas assim preparadas sao secas em condic¢des naturais.

Para a identificacdo dos argilominerais, analisou-se inicialmente uma destas Iaminas
(denominadas normais). A outra lamina foi colocada num dessecador contendo etilenoglicol
(CH20HOH20H). O dessecador foi colocado em estufa aquecida a 60° C por 8 horas,
obtendo-se entdo a amostra/lamina glicolada para verificar a existéncia ou ndo de
argilominerais expansivos. Apés a analise desta segunda lamina no difratdmetro, procedeu-se
seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500° C com o objetivo de se obter a
amostra/lamina calcinada. Esta auxilia na avaliagdo dos argilominerais que colapsam a sua
estrutura nestas condi¢des, permitindo uma identificacdo mais precisa. A partir da analise
conjunta dos difratogramas obtidos com a amostra natural, glicolada e aquecida e da
comparacdo deles com padrées do banco de dados do computador (PDF2) através do
programa DiffracPlus® Siemens-Bruker-Axs, € possivel, reconhecer os argilominerais
presentes na FF< 2 pm.

Quando o MEV, a preparacdo dos fragmentos seguiu o procedimento descrito por
Mizusaki (1986) onde os fragmentos milimétricos de rocha sdo colados (com fita dupla face)
em porta amostras especiais (dimensfes de aproximadamente 5x6 mm) e metalizados. Na
metalizacdo, a preparacdo é recoberta com uma pelicula metalica de ouro, com espessura
média de 100 A, o que a torna superficialmente condutora.

As amostras foram analisadas em aumentos variaveis e fotodocumentadas com um
microscopio eletrénico de varredura PHILIPS modelo XL30, pertencente ao Laboratérios de
Geologia Isotdpica do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Associado ao MEV foi utilizado o
EDS (Energy Dispersive X - Ray Sprectrometrer) que permite obter dados quimicos semi-

quantitativos.
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5. Resultados obtidos

5.1. Facies e perfis colunares

Com o presente trabalho foram reconhecidas 18 facies, sendo algumas representadas
nas figuras 5, 6, 7, 8 destacando-se que as litologias tém caracteristicas semelhantes:

(A) baixo grau de selecéo (facies invariavelmente mal selecionadas);
(B) predominio de gréos subangulares a angulares, raramente subarredondados;
(C) litologias com texturas médias e grossas e composi¢do quartzo-feldspatica;

(D) camadas com formas tabulares e em lencol.

Por vezes, foram encontradas essas fei¢des nas facies:
(A) paleoalteragdes:
(B) intraclastos argilosos;
(C) niveis micéaceos;
(D) pontuais e pouco espessas superficies de reativacdo por acrescao lateral (apenas duas
exposicoes foram encontradas, sendo que, a feicdo mais espessa tem 70 cm de espessura).
Essas facies (Figs. 5, 6, 7, 8) se dispdem em seis perfis colunares, C9, B9, B10, C2, C4
e C7, que representam o resultado do mapeamento sedimentar em secdes aflorantes na porcéo
sudoeste do Graben Arroio Moirdo. Todos os perfis sdo compostos por grupos de sucessdes
de facies granodecrescentes ascendentes limitados por superficies-chave de boa continuidade
lateral. Dentro desses ciclos, ainda temos as sucessdes de facies que os compdem sendo todas
identificadas como granodecrescentes ascendentes e limitadas por superficies-chave locais.
Em ambos os casos as superficies sdo de ndo deposicao ou/e erosdo demarcando um momento
de interrupcéo na sedimentacgéo. O perfil colunar mais espesso e representativo tem 49,25 m e
a sucessdo de facies mais espessa tem 14,5 m. Em vista disso, pode-se supor que foram
eventos possantes de sedimentacdo, que cessavam seu registro periodicamente, uma vez que

esses eventos sdo separados por superficies-chave de ndo deposi¢do ou/e erosdo.
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Figura 5 - A) Arenito de granulometria grossa com estratificacdo plano-paralela (marcada por
setas brancas) e gradacdo normal intraestratal; B) Arenito muito fino com estratificacdo plano-
paralela (marcada por setas brancas) e gradacdo normal intraestratal; C) Arenito
conglomerético com seixos e granulos e estratificacdo plano-paralela, normal, intraestratal; D)

Lamito com laminacéo, planos de fragueza sdo indicados pelas setas brancas.
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Figura 6 - A) Siltito com laminagdo, por vezes, incipiente (setas brancas); B) Conglomerado
matriz-suportado, monomitico, com estratificagdo cruzada tangencial incipiente (linhas
brancas); C) Arenito grosso a conglomeratico de seixos com estratificagdo cruzada tabular de
baixo angulo com veios de quartzo (setas amarelas); D) Arenito conglomeréatico de granulos e
seixos, estratificacdo cruzada tangencial e lag basal (linhas amarelas).
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Figura 7 - A) Arenito médio a muito grosso com estratificagdo cruzada tangencial (inndicada
por setas amarelas); B) Siltito macigo; C) Arenito com granulometria variando de fina a grossa,
estratificacdo cruzada plano-paralela (setas amarlas) e a maior das duas superficies de acres¢ao

lateral encontradas no graben (linhas brancas); D) Arenito variando de médio a muito grosso,

macico.
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Figura 8. Conglomerado de blocos, intraformacional, aparentemente macico (blocos indicados
por setas pretas).

5.2. Arcabouco estratigréafico

Os seis perfis colunares corroboraram a proposta do arcabouco estratigrafico (Fig.
9) para a regido sudoeste do Graben Arroio Moirdo, onde foram definidas oito sucessdes de
facies granodecrescntes ascendentes (1A, 1B, 11, 111, IV, V, VI e VII) que tem como limitantes
sete superficies chave: algumas com boa continuidade lateral (S1, S2, S3, S4, S5) e outras de
carater local (S6 e S7), ambas sdo resultantes de um momento transgressivo (afogamento) e
posterior exposicdo subaérea, o que as difere é a escala. As superficies sdo passiveis de
reconhecimento devido o contato abrupto das litologias, e por vezes, por contato erosivo,
associado ou ndo, com a presenca de intraclastos argilosos. Entdo, com o arcabouco definido
foi possivel precisar o modelo sedimentar para a regido em questdo, pois o entendimento dos
processos sedimentares tornou-se mais claro, bem como, o entendimento da dindmica da area,
e assim, do modelo sedimentar vigente.
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5.3. Modelo sedimentar: inunditos

Com o arcabouco sedimentar definido e o0s processos sedimentares
compreendidos, a definicdo do modelo sedimentar inunditos classico foi estabelecida. Esse
tipo de modelo trata-se de um fluxo subaquosos episodico de baixa densidade que carregam
particulas da area fonte até perder sua competéncia, e, assim, ocorrer a deposi¢do. Porém, por
ser um fluxo de baixa densidade bipartido, ou seja, compreender carga de tracao e suspenséo,
ndo ha uma boa segregacdo das particulas, logo, a ma selecdo é evidente. Ainda, esse tipo de
fluxo sedimentar tem como caracteristica grdos com baixo arredondamento, visto que, esse
evento é episodico que nao envolve muito tempo de transporte, bem como, as particulas ndo
interagem muito.

Esse modelo compreende quatro etapas de sedimentagéo principais:

(a) progradacdo inicial;
(b) formacdo de canais;
(c) transgressao;

(d) exposicéo subaérea.

A etapa inicial ocorre devido a progradagédo do fluxo de baixa densidade e domina
a carga de fundo (etapa progradacdo inicial). Ocorrem conglomerados, maci¢cos ou com
estratificacdo cruzada tangencial, mal selecionados, intercalados com arenitos grossos a
conglomeraticos, macicos, ou com estratificacdo cruzada tangencial, também mal
selecionados, ambos podem conter intraclastos argilosos que provém do retrabalhamento do
topo da sucessdo de inundacdo anterior.

Sucedendo essa etapa ocorre a formacdo de canais efémeros que tendem a se
desconfinar, as facies resultantes da etapa de formacdo de canais sd0 arenitos grossos e
médios com estratificacdo cruzada tangencial, cruzada planar, maci¢os ou com estratificacdo
plano-paralela, podendo ter intraclastos argilosos, mal selecionados. Quando o fluxo tem um
desconfinamento consideravel, as facies passam para arenitos muito finos a finos com
laminag&o plano-paralela de fluxo superior, macigos ou com estratificacdo cruzada de baixo
angulo, mal selecionados com formas de leito tabulares e em lengol.

Acima dos depositos de formacdo de canais desconfinados, ha depoésitos que
registram mudancas nas condigdes de sedimentacdo. Este pacote de sedimentagédo registra
uma transgressdo, essa € caracterizada por depoésitos finos como siltitos e lamitos com

laminacdo plano-paralela ou macicos, mal selecionados, que podem se intercalar com niveis
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micaceos. Esses niveis se originam devido a formacdo de plumas de flotacdo, isso ocorre
quando o fluxo de baixa densidade é afogado pelo lago transgressivo, assim, forma vortices
que irdo se separar do fluxo principal gerando as plumas de flotagdo que sdo responsaveis
pelo processo de decantacdo das micas.

A Ultima etapa da sucessdo de facies ideal para esse modelo consiste na exposi¢do
subaérea, feicGes dessa nova condicdo (rebaixamento de nivel de base) séo visiveis, nesse
caso, paleoalteragdes. Nesse momento, ocorrem mudancas nos fatores controladores (clima e
tectonica) do modelo sedimentar, ou seja, parada das chuvas torrenciais ou/e parada no
soerguimento da area fonte. Esse € mais um fator que evidencia o carater episddico do

modelo.

5.4 Litologias

As 18 facies encontradas apresentam comumente apresentam geometria tabular ou em
lencol, coloracdo avermelhada, méa selecdo, cimentacdo por 6xido de ferro. Por vezes, as
facies apresentam intraclastos argilosos de dimens@es variadas, dispersos, ou fazendo parte de
pavimentos (lag) basais, juntamente, com seixos e granulos de quartzo. As fécies de
granulometria grossa tém composi¢do predominantemente quartzo-feldspatica. J& os siltitos
apresentam intercalacdes de niveis micaceos e granulos de quartzo dispersos. A camada de
lamito é predominantemente formada pelo argilomineral caulinita, caracterizada por analises

ao microscoépio eletronico de varredura e por difragdo de raios X ( MEV e DRX).

Figura 10. Camada de lamito com presenca extensiva de caulinita, caracterizada pelas técnicas

de DRX (difratograma tipico da caulinita) e MEV destacando caulinita (K) tipo ‘“booklet’’.
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6. CONCLUSOES

Com o auxilio dessas técnicas foi possivel propor o modelo inundito
para a regido sudoeste do Graben Arroio Moirdo, anteriormente caracterizado como fluviais
entrelacados (Ketzer, 1997). Também se propfe uma sessdo tipo e caracteriza-se bem esse
tipo de modelo, até entdo pouco referido na bibliografia, para que este seja difundido e tenha
seu reconhecimento facilitado. Assim, obteve-se um melhor entendimento da dindmica
sedimentar da area, bem como, definiu-se um arcabouco estratigrafico e um novo modelo

sedimentar, que agora, se encontra melhor caracterizado na bibliografia.
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RESUMO - O Gréaben Arroio Moirdo (RS) é um relicto do Triassico da Bacia do Parana no
embasamento, o Escudo Sul-Rio-Grandense. No setor noroeste do graben foram reconhecidas
caracteristicas que se associam com um modelo sedimentar do tipo inundito. Foram aplicadas
técnicas de mapeamento geoldgico de rochas sedimentares, sendo selecionados seis
afloramentos para levantamento de perfis colunares com a descri¢do detalhada das unidades,
documentacdo fotografica e coleta de amostras de rochas para analises. Os perfis colunares
permitiram o reconhecimento de dezoito facies, oito sucessdes de fécies, sete superficies-
chave e dois marcadores estratigraficos. A analise de facies, das associacGes e das sucessdes
resultou na definicdo do arcabouco estratigrafico com proposi¢do de um modelo deposicional
do tipo inundito. O modelo atende as caracteristicas da situagao geoldgica encontrada, ou seja,
um sistema composto por fluxos progradantes de baixa densidade, subaquosos, que geram
litologias mal selecionadas, grdos angulosos a subangulosos. O agente transportador ndo é
eficaz na segregacao textural, € um evento episodico e ndo ha migracéo lateral de canais. A
etapa de desenvolvimento de canais ocorre rapidamente por meio de feicbes rasas e
desconfinantes que ocasionam depdsitos com geometrias em lengois ou tabulares. Sendo
assim, considera-se que seja um modelo deposicional do tipo inundito.

Palavras-chave: inundito, Triassico, Graben Arroio Moir&o.
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ABSTRACT- Relicts of Triassic sedimentation associated to Parana Basin is registered in
the basement, the Sul-Rio grandense Shield, notably called Arroio Moirdo Graben.
Characteristics associated with an inundite sedimentary model were recognized in the
northwestern portion of the graben. In selected outcrops have been performed geological
mapping techniques and have been proposed columnar profiles, photographic files and the
units sampling for further analysis. Columnar profiles allowed the recognition of eighteen
facies, eight successions of facies, seven keysurfaces and two stratigraphic markers. Facies
analysis, associations and successions of facies allowed the definition of a stratigraphic
framework indicating an inundite depositional model. It is a system composed of low density
prograding flows, subaqueous, which generates poorly sorted lithologies, and angular or sub
angular grains. Carrier agent is not effective in texture segregation. Moreover, it is a sporadic
event and there are no lateral migration channels. Channel development stage occurs rapidly
through shallow features and non-confined spaces generating deposits with sheets or tabular
geometries. Therefore, we can consider the example herein an inundite depositional model.
Keywords: inundites; Triassic; Arroio Moirdo Graben.

INTRODUCAO

O modelo sedimentar do tipo inundito (Della Favera, 1984; Seilacher, 1991), pouco
referido na literatura, ja foi identificado na borda oeste da Bacia do Parnaiba (Andrade et al.,
2014; Araujo, 2015), na Bacia de Almada (Molinari, 2005), na Bacia do Recdncavo (Guerra
& Borghi, 2003) e na Bacia Neuquén da Argentina (Zavala et al., 2005). A descricdo das
caracteristicas, dindmica sedimentar e distribuicdo de facies desse tipo de modelo sdo
igualmente escassas na literatura (Seilacher, 1991; Della Favera, 1984; Zavala et al., 2005;
Guerra & Borghi, 2003), podendo-se supor que talvez este seja 0 motivo da pouca

identificacdo desses depdsitos no registro geoldgico.

Ketzer (1997) e Faccini (2000) sugeriram a presenca de depdsitos de inunditos no Graben
Arroio Moirdo, um dos relictos da Bacia do Parand sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense.
Porém, ao analisar o intervalo sedimentar aflorante na regido, Ketzer (1997) prop6s um
sistema fluvial entrelagado perene para tais registros. Trabalhos recentes (Lima, 2014; Borsa,
2015, Rodrigues, 2015) verificaram que varias caracteristicas das facies, associagdes e
sucessdes de facies, entre outros parametros, dao suporte a modelos de depositos de inunditos

na regido do Graben Arroio Moirao.
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A proposta desse trabalho é apresentar os resultados da anélise de facies, sucessbes de
facies, modelos e sequéncias deposicionais, bem como, definir o arcabouco estratigréafico para
0 setor noroeste do Graben Arroio Moirdo, visando uma caracterizacdo mais detalhadado

modelo sedimentar do tipo inundito, até entdo, pouco reconhecido no registro geoldgico.
INUNDITOS COMO MODELO DEPOSICIONAL SEDIMENTAR

O modelo sedimentar denominado inundito é um dos varios tipos de depdsitos de eventos
(Seilacher, 1991). Consiste de pacotes sedimentares originados por fluxos em lencol
(sheetflow) que adentram rapidamente em corpos lacustres com expressiva carga de fundo,
que posteriormente desaceleram em zonas mais profundas e sdo sucedidos por depoésitos de
suspensdo (Talbot & Allen, 1996; Seilacher, 1991). Os fluxos em lencol originam camadas
delgadas e tabulares de areia e silte capeadas por laminas de lama (drapes) resultantes da
desaceleracdo do processo deposicional (Hardie et al., 1978). Della Favera (1984)
denominou-os também de ‘turbiditos de agua rasa’, pois esses fluxos episddicos subaquosos
de baixa densidade, bipartidos, hiperpicnais, tém como principais fatores controladores o
clima e a tectonica (Seilacher, 1991). No caso do clima, supfe-se que chuvas periddicas
lavam o substrato e desencadeiam fluxos de inundacgdo, dando inicio ao transporte subagquoso
de baixa densidade fluindo em lagos ou mares (Zavala, 2005). Ao longo do transporte, o fluxo
vai desacelerando e depositando sedimentos cada vez mais finos, constituindo sucessdes de
facies com padrdo granodecrescente ascendente. Esses fluxos sdo dominados, nos estagios

iniciais, por processos de sheetflow seguidos por shetflood.

Por sua vez, a tectdnica, segundo agente controlador, é responsavel pela subsidéncia da
bacia, aumentando ou restringindo o espaco de acomodacéao e, também, o aporte sedimentar.
Caso a sedimentacdo seja continua, registra-se um padrdo do tipo progradacional; j& um

aporte sedimentar restrito, caracteriza fluxos definhantes, ou seja, retrogradacionais.
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Dada a infrequéncia de descricdo mais detalhada de fécies, sucessbes de facies e
distribuicdo de elementos arquiteturais de depositos de inundacéo, utiliza-se neste trabalho o
modelo adimensional resultante de estudos experimentais de Van Dijk et al. (2009) e Postma
(2014) e os estudos de fluxos hiperpicnais de Zavala et al. (2005, 2011). O conjunto de
processos envolvidos em depdsitos de inunditos gera distintas associacdes de facies que

representam quatro etapas do evento deposicional (Figura 1):

(A) Progradacdo inicial, na qual, os fluxos progradantes em lencol (sheetflow) se
depositam predominantemente como carga de fundo e os depositos tabulares que se

expandem em uma planicie de espraiamento;

(B) Formacéo de canais devido a progressiva agradacao do deposito, que eleva o gradiente

topogréafico da planicie inundavel,

(C) Transgressao e afogamento com a subida do nivel d’agua do lago, fluxos de baixa

densidade adentram no lago transgressivo, preenchem 0s canais que extravasam suas margens;

(D) Exposigao subaérea devido a descida do nivel d’agua do lago transgressivo, quando o

carater episodico € assumido.
Inserir Figura 1
Essas etapas se registram por meio de associacGes de facies caracteristicas (Figura 2):

(A) Depositos tabulares e em lengois de conglomerados, macicos ou com estratificacdo
cruzada tangencial, intercalados com camadas de arenitos grossos a conglomeraticos,
macicos, ou com estratificagdo cruzada tangencial, intraclastos argilosos;

(B) Depositos tabulares e em lengois de arenitos de granulometria média a grossa, macigos
ou com estratificagdo cruzada tangencial, cruzada tabular ou plano-paralela, podendo também
conter intraclastos argilosos (B1) (ver Figura 2). Quando h& consideravel processo de

desconfinamento, depositam-se arenitos muito finos a finos com laminagdo plano-paralela de
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fluxo superior, macigos ou com estratificacdo cruzada de baixo angulo (B2) (Stear, 1985);

(C) Depositos tabulares de siltitos e lamitos com laminacdo plano-paralela ou macica, com
intercalagdes de niveis micaceos;

Quanto as caracteristicas peculiares do modelo do tipo inundito quando adentram em lagos
transgressivos, na etapa de afogamento e transgressao, Zavala et al.(2005) enfatizou:

(1) Presenca de niveis micéceos provenientes de plumas de flotagcdo da etapa transgressiva

(ver Figura 2).

(2) Camadas sdo comumente tabulares ou em lencdis;

(3) Auséncia de barras de migracdo lateral e longitudinal, visto que, canais desconfinantes
evoluem para uma incisdo vertical;

(4) Baixo grau de selegdo textural, facies invariavelmente mal selecionadas;

(5) Gréos angulosos a subangulosos, eventualmente, subarredondados atribuidos ao fato de
serem fluxos subaquosos de baixa densidade, consequentemente, com pouca interacdo entre
0S gréos;

(6) Abundancia de intraclastos argilosos, pois ao término de um ciclo de inundagdo ocorre
a deposicéo de litologias de granulometria mais fina (siltitos e lamitos). Essas litologias seréo
erodidas pelo ciclo de inundagdo subsequente, resultando na formacdo de intraclastos
argilosos sempre nas facies basais de cada ciclo de inundacdo que se caracterizam por
granulometria mais grossa (conglomerados, arenitos grossos);

(7) Empilhamento de sucessbes de facies granodecrescentes ascendentes geradas pelas
etapas de progradacdo inicial de fluxo em lencol (sheetflow), formacdo de canais, lago
transgressivo e exposicao subaérea;

(8) Ocorréncia de superficies-chave erosivas (discordancias e diastemas) e suas
conformidades correlatas, referentes as interrupcdes na sedimentacdo com ou sem erosdo

associada;
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(9) Arcabouco estratigrafico evidenciando a recorréncia de ciclos de inundagdo e variagao
lateral de fécies;
(10) Sistema deposicional com tendéncia a disposicao lobada.
Inserir Figura 2

CONTEXTO REGIONAL

A Bacia do Paran4, constituida por um pacote vulcano-sedimentar Paleozoico-Mesozoico,
com cerca de sete mil metros no depocentro, cobre uma area de cerca de 1,7 milhdes de km?.
A bacia estende-se pelo centro-sul do Brasil, norte do Uruguai, nordeste da Argentina, e leste

do Paraguai (Figura 3).

Inserir Figura 3
A evolucdo tectono-estratigrafica da bacia registra supersequéncias (Vail, 1977)
denominadas, da base para o topo, Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana IlI

(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Milani et al. 2007) (Figura 4).

Inserir Figura 4
Relictos da sedimentacdo da Bacia do Parana sdo preservados sobre as unidades do Escudo
Sul-Rio-Grandense seguindo estruturas geotecténicas herdadas do Pré-Cambriano e

reativadas no Triassico (Figura 5).

Esses relictos, também denominados como “registro estratigrafico gonduanico”, tém como
sugestdo a idade triassica (Jost, 1981; Faccini, 1989, 2000; Menegat & Scherer, 1993; Horn et
al., 2014), sendo assim correlacionaveis com a Bacia do Parana (Menegat et al., 1995). Ketzer
(1997) também atribuiu a idade triassica para as litologias pelitico-arenosas do Graben Arroio
Moirdo, correlacionando-as as formagbes Santa Maria e Sanga do Cabral, pertencentes a
Supersequéncia Gondwana Il (Milani et al., 2007). Outra evidéncia foi obtida por Horn et al.

(2015) quando identificou na por¢do mais ao norte do Graben Arroio Moirdo a ocorréncia do
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fossil-indice da Biozona Hyperodapedon, que ocorre na Supersequéncia Santa Maria. No
graben também ocorrem rochas vulcénicas, designadas como Formagdo Passo das Carretas,
correlata a Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana (Figueiro et al., 1996) e subvulcénicas,
como corpos fonoliticos da Suite Piratini que ocorrem como plugsenecks (Machado, 2014). Ja
Faccini (1989), ao trabalhar com rochas sedimentares no Graben Arroio Moirdo, identificou
como sendo predominantes os depdsitos de canais entrelagcados e de planicie de inundagéo,

associando-os com as Formag6es Santa Maria e Sanga do Cabral.
Inserir Figura 5

LOCALIZACAO

O Graben Arroio Moirdo situa-se sobre a por¢do centro-sul do Escudo Sul-Rio-Grandense
(30°45 ¢ 31°15°S e 52°45°¢ 53°15’W) (Figura 6). Trata-se de uma depressdo, com um setor
noroeste alongado com eixo de 95 km orientado segundo a direcdo N3OE, e outro setor
sudeste, mais equidimensional. Os dois setores sdo condicionados por falhas e encontram-se
contiguos por uma faixa aflorante estreita conformando um eixo transversal de 30 km. Os dois
setores sdo condicionados por falhas com orientagdo concordante com as falhas que o
delimitam, lineamentos NE variando entre N45E / N85E, e, subordinadamente, NW que varia

entre N20W / N70W (Ferreira, 2015).

Os limites do grében, a leste, ocorrem com a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu
(Zona de Falha Dom Feliciano) e, aoeste, com a Zona de Falha Acgoteia — Piquiri (Fernandes
et al., 1995). O conjunto dessas falhas NE-SW foi herdado do embasamento, e,

posteriormente, foi reativado, gerando a estruturacdo atual (Fernandes et al., 1995).

Inserir Figura 6
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MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

As técnicas de mapeamento geoldgico de rochas sedimentares e formacdes superficiais de
Lisle et al. (2014) e Tucker (2014) foram utilizadas no trabalho de campo. Assim,
inicialmente foram definidos seis pontos para levantamento de perfis colunares obtidos por
meio de detalhada descricdo das unidades aflorantes, documentacdo fotografica e coleta de
amostras de rochas. Foram definidas facies, sucessoes de facies, modelos deposicionais, e, por
ultimo, o arcabouco estratigrafico, com base nos preceitos de Walker (1990, 1992, 2006),

Dalrymple (2010), Posamentier & James (1993), Miall (1990) e Zavala et al. (2011).

As amostras coletadas foram descritas macroscopicamente detalhando-se parametros
texturais, estruturas sedimentares, cor, mineralogia, selecdo, arredondamento. Algumas
amostras foram selecionadas para analise por petrografia, por difracdo de raios X e por
microscopia eletrénica de varredura. O objetivo das analises foi a melhor caracterizacéo

mineraldgica, textural e classificacdo das diferentes litologias presentes na regiao analisada.

RESULTADOS

ANALISE DE FACIES E ASSOCIACOES DE FACIES

A anélise das descrigdes resultou no reconhecimento de 18 facies (Quadro 1, conforme
Zavala et al., 2005) que apresentam geometria tabular ou em lencol, coloracdo avermelhada,
ma selecdo, cimentacdo por Oxidos de ferro, granulometria grossa e composicdo
predominantemente quartzo-feldspatica. Em contrapartida, os siltitos apresentam
intercalacdes de niveis micaceos e granulos de quartzo dispersos. Os lamitos sédo
predominantemente formados pelo argilomineral caulinita e granulos de quartzo.
Eventualmente sdo observados intraclastos argilosos de dimensdes variadas (Figura 7A),
dispersos, ou fazendo parte de pavimentos (lags) basais (Figura 7B), juntamente, com seixos e

grénulos de quartzo.
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A correlacdo das 18 facies e seus respectivos processos sedimentares geradores permitiu a
distribuicdo destas em 6 grupos distintos, valendo-se das formas de leito, definidas conforme
a geometria das facies, e sua estrutura interna com base nos modelos de Postma (2014) e

Zavala et al. (2005, 2011), sumarizadas no quadro 1:

1) Facies com estratificacdo cruzada tangencial, representando formas de leito de dunas
3D, com texturas variando desde facies conglomeraticas como Cg(t)m e Cg(t) até arenosas,
exemplificadas por Acg(t) e Am-mg(t). Séo resultantes de dois processos: (a) para as facies
conglomeréticas a areno-conglomeréaticas, o processo atuante foi segregacdo textural em
fluxos de baixa densidade e transicdo para correntes trativas, formando associacdes de facies e
depdsitos de progradacdo de carga de fundo de fluxos de baixa densidade; (b) para as facies
de arenito médio, o processo sedimentar abrange correntes trativas de desaceleracédo de fluxo
dispersivo em morfologias tabulares delgadas formando depdsitos e associacdes de facies de

canais rasos de dispersdo de fluxos efémeros;

2) Facies com estratificacdo cruzada tabular, representando leitos com dunas do tipo 2D
por meio da deposi¢do dos arenitos finos. Sdo arenitos muito fino a fino, quartzo-feldspaticos,
com estratificacdo cruzada plano-paralela, mal selecionados, Af(cpp). Séo interpretados como
resultantes de processos de correntes trativas de desaceleracdo de fluxos dispersivos com
morfologias tabulares delgadas, formando associacOes de facies e depdsitos de canais rasos de
dispersdo de fluxos efémeros;

3) Facies macicas, variando desde conglomerados a arenitos e uma facies de granulometria
fina. Os conglomerados sdo de dois tipos: um intraformacional de blocos argilosos, macico,
Cg(m)i; e outro seixoso a granuloso, quartzo-feldspatico, macico, mal selecionado, Cg(m). Os
arenitos apresentam-se como: conglomeratico, quartzo-feldspatico, macico, mal selecionado,

Acg(m); médio a grosso, quartzo-feldspatico, macico, mal selecionado, Am-g(m); muito fino
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a fino, quartzo-feldspéatico, macico, mal selecionado, Amf-F(m). O siltito é macigo com
grénulos de quartzo, mal selecionado, St(m);

4) Féacies com estratificacdo cruzada de baixo angulo representando formas de leitos de
dunas 2D, representada por arenitos grossos. Sao arenitos com estratificacdo cruzada de baixo
angulo, quartzo-feldspaticos e mal selecionados, Ag(bxa). Essa facies foi interpretada como
resultante de processos de correntes trativas de rapida dispersdo, resultando em morfologias
delgadas e tabulares;

5) Fécies com gradacdo normal representando formas de leitos tabulares, com arenitos
muito finos a médios, quartzo-feldspaticos, com gradacdo normal, mal selecionados, Amf-
m(gn). Foram interpretadas como resultantes de processos de desaceleracdo de fluxos de
baixa densidade;

6) Facies com estratificacdo ou laminacdo plano-paralela, representando formas de leitos
tabulares, cujas texturas variam desde conglomeréticas a lamosas. S8o representadas por:
arenito conglomeréatico, quartzo-feldspatico, com estratificagdo plano-paralela, mal
selecionado, Acg(lpp); e arenito médio a grosso, quartzo-feldspatico, com estratificacdo
plano-paralela, mal-selecionado, Am-g(lpp). Esses arenitos representam o resultado de
processos de dispersdo em regime de fluxo inferior com morfologias tabulares. Esse grupo
também apresenta um arenito médio a fino, quartzo-feldspatico, com laminacdo plano-
paralela, mal selecionado, Amf-f(lpp), cujo processo deposicional é de dispersdo em regime
de fluxo superior com morfologias tabulares. Essas trés facies arenosas sao interpretadas
como depositos de canais rasos de dispersdo de fluxos efémeros. Ha& ainda um conjunto de
facies finas, cujos siltitos apresentam laminacdo plano-paralela com granulos de quartzo
eventuais, mal selecionados, por vezes, com niveis micaceos, St(lpp), representantes de
suspensdo e plumas de flotacdo geradas pela segregacdo de finos em fluxos de baixa
densidade com morfologias tabulares. Os lamitos tem laminacdo plano-paralela e presenca

massiva de caulinita, Lm(lpp), indicando uma facies associada com processo de suspensao.
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Interpreta-se que essas duas facies finas foram geradas por depoésitos de afogamento dos
fluxos de baixa densidade em uma fase de lago transgressivo.

Ao relacionar essas facies com seus processos deposicionais, definem-se as associacdes de
facies (Quadro 1). A associacdo de facies A, porcdo basal, € composta pelas facies
conglomerados maci¢cos como Cg(m)i e Cg(m), ou com estratificacdo cruzada tangencial,
exemplificado por Cg(t)m e Cg(t), mal selecionados (incluindo fracGes silte e argila) e, por
vezes, com intraclastos argilosos. Essas litologias intercalam-se com arenitos conglomeréaticos
macigos, Acg(m), e com arenitos conglomeraticos com estratificacdo plano-paralela,
Acg(lpp). Ainda, podem intercalar-se com arenitos conglomeraticos com estratificagdo
cruzada tangencial, Acg(t), mal selecionados. Essas facies sdo representantes da fase de

progradacdo dos fluxos de baixa densidade (ver figura 1, etapa progradacéo).

A porcdo intermediaria, formada pela associacdo de facies B constitui-se de arenito
variando de textura muito grossa a média, por vezes, com intraclastos argilosos. Sua estrutura
pode ser macica, Am-mg (m); com estratificacdo cruzada tangencial, Am-mg(t); com
estratificacdo plano-paralela, Am-g(lpp). S&o arenitos representantes da fase de
desenvolvimento de canais rasos (ver figura 1, etapa formacdo de canais). Ainda nessa fase,
guando o fluxo tem desconfinamento consideravel, as facies gradam para arenitos muito finos
a finos com laminacdo plano-paralela de fluxo superior, Amf-f(Ipp). Ocorrem também
arenitos grossos com estratificacdo cruzada de baixo angulo, Ag(bxa), que sdo resultantes de
transicdo de fluxo inferior para fluxo superior. E, ainda, arenitos finos de fluxo inferior, com
estratificacdo cruzada plano-paralela, Af(cpp). Por vezes, ocorrem arenitos macicos, Amf-
f(m), devido a fluidizag&o e arenitos com gradacdo normal, Amf-m(gn), que s&o interpretados

como desaceleragéo de fluxo. Todos os arenitos sdo mal selecionados.

Por sua vez, a por¢do de topo, constituida pela associacdo de facies C-D-E compde-se de

(C) siltitos com laminacgéo plano-paralela, St(lpp), ou macigos, St(m), mal selecionados (com
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grdos quartzosos de areia média ou grossa dispersos), e lamitos com laminagdo plano-
paralela, Lm(Ipp); (D) niveis micéceos; (E) feicbes sugestivas de exposi¢do subaerea como,
gretas de contracdo e paleoalteracOes. Esse registro da porcdo de topo representa o
afogamento transgressivo das por¢des proximais dos I6bulos pelo lago de inundagdo (ver
figura 1, fase lago transgressivo), que faz dominar o processo de suspensédo e gera as facies
finas exemplificadas por siltitos e lamitos (C), bem como, a formagéo de vortices e plumas de
flotagdo (ver figura 2), gerados na regido frontal dos fluxos de baixa densidade na etapa de
afogamento, 0 que ocasiona a decantacdo das micas pelas plumas de flotagdo, originando os
niveis micaceos (D). Apés essa fase, ocorre o rebaixamento do nivel de base e consequente
exposicao subaérea com a possivel formacdo de gretas de contracdo e paleoalteracdes (E) e 0
posterior ressecamento do lago, ocasionando intervalos de exposicdo subaérea no topo da

sucessao de facies (ver figura 1, fase exposicao subaérea).
Inserir Quadro 1
Inserir Figura 7

ANALISE DA SUCESSAO DE FACIES

O empilhamento das facies no registro sedimentar do Graben Arroio Moirdo tem um
padrdo bem caracteristico, granodecrescente ascendente (Figura 8), que permite definir oito
sucessdes de facies: 1A, 1B,II, 111, 1V, V, VI, VII (Figura 9). As sucessdes de facies, quando
completas, sdo representativas das quatro etapas do modelo sedimentar do tipo inundito: a)
progradacdo inicial: facies conglomeraticas e arenosas conglomeraticas; b) formacdo de
canais: facies arenosas grossas, médias e finas; c¢) lago transgressivo: facies siltosas e lamosas;
d) exposicdo subaérea: facies com porcdes lamosas eventualmente com preservacdo de
paleoalteracdes; superficie de exposicdo subaérea do tipo erosiva ou superficie conforme a

superficie erosiva.
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Em maior propor¢do, encontram-se sucessdes de facies incompletas, geralmente, com
as trés primeiras etapas A, B e C preservadas (ver figura 2). Na etapa trés (C: lago
transgressivo), é gerada a deposicdo de sedimentos finos (siltitos e lamitos) no topo da
sucessdo de facies. Supde-se que litologias finas sejam facilmente erodidas sob a influéncia de
novo fluxo de inundacdo e, neste caso, marcas de raizes ou paleoalteracbes (etapa D:
exposicao subaérea) sdo descritas no topo das sucessdes de facies.

Inserir Figura 8

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO DO SETOR NOROESTE DO GRABEN

ARROIO MOIRAO

O arcabouco estratigrafico foi delimitado pela correlacdo de seis perfis
colunares (C9, B9, B10, C2, C4 e C7), com base na definicdo de marcadores estratigraficos
(unidades-chave e superficies-chave), como:

a) Unidades-chaves: al) lamito com laminacdo plano-paralela, datum, com espessura
média de até 2,5 m, com boa continuidade lateral, composicdo mineraldgica onde predomina
caulinita (ver figura 8). Como € a unidade com granulometria mais fina, é considerada como a
superficie de maxima inundacdo do sistema, sendo observada nos perfis B9 e C4 (ver figura
9); a2) conglomerado monomitico quartzoso com estratificacdo tangencial incipiente, unidade
basal, descritanos perfis C9 e B10.

b) Superficies-chaves de erosdo, bem como, superficies conforme a superficie erosiva:
S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7, que marcam contrastes litologicos. As superficies S3 e S4 tém
boa continuidade lateral, estando presentes em todos os perfis colunares, ja as S6 e S7 tem
caréter local, ocorrendo apenas no perfil colunar B10, foram definidas, também, por mudanca
litologica abrupta.

A superficie S1 superpbe-se a facies Cg(t)m, que para Ketzer (1997) delimitaria a

Formagdo Sanga do Cabral da Formacdo Santa Maria. Considera-se que a sequéncia
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sedimentar contida entre as superficies S3 e a S4 representam a maxima inundacdo do
arcabougo estratigrafico. Também foram identificadas as superficies de inundacdo maxima
(SIM).

Inserir Figura 9

DISCUSSAO

Para definicdo do modelo proposto, considera-se que os fatores determinantes sdo as
caracteristicas das facies (geometria, estruturas, grau de selecdo, angulosidade dos graos,
niveis micaceos, entre outros), as associacdes de facies e suas sucessdes, bem como, as
condicdes climaticas da regido na época deposicional e microformas de relevo, tipicas desse
modelo sedimentar.

MODELO DEPOSICIONAL DO TIPO INUNDITO

O modelo do tipo inundito se evidencia pelas facies com texturas mal selecionadas, desde
aquelas com texturas mais finas, siltitos com granulos dispersos, até as mais grossas,
conglomerados com graos de silte e intraclastos argilosos. Também ha o predominio de graos
angulosos a subangulosos, raramente subarredondados, siltitos, arenitos e conglomerados.
Essa configuracdo é compativel com um fluxo de carater efémero, com pouco transporte
associado (Zavala et al., 2011).

Além disso, na facies siltito laminado hé intercalaces de niveis centimétricos enriquecidos
em minerais micaceos (muscovita) (Figura 10 A, B). Este fato corrobora o modelo proposto
pois que evidencia fluxos turbulentos bipartidos, que geram plumas de flotagdo e consequente

deposicao dos niveis micéceos (Zavala et al., 2011).
Inserir Figura 10

Acerca da geometria das facies, essa € predominantemente em lencol (Figura 11A) ou

tabular (Figura 11B), compativeis com geometrias de fluxos de baixa densidade, onde ocorre
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0 espalhamento do fluxo e o desconfinamento de canais rasos e pouco escavados. Foram

encontradas apenas de maneira pontual superficies de acres¢do de pequenos deltas.
Inserir Figura 11

Outro fator relevante é a concentracdo do argilomineral caulinita no marco-estratigrafico
lamito (ver figura 8), o que reflete condi¢es de um clima quente e intensa lixiviagdo, cenario

tipico de depdsitos de inundito.

Quanto as associacfes e sucessbes de facies, essas também ajudam a dar suporte a
proposi¢cdo do modelo deposicional inundito, como se observa nos modelos de Postma (2014)
e de Zavala et al. (2011). De fato, as sucessdes de facies caracterizam-se pelo agrupamento de
facies e associacbes de facies tipicas de inunditos, sendo elas: uma porcdo basal A, uma
porcdo intermediaria B (B1 e B2), e uma porcdo de topo C-D-E, resultantes de um evento

progradante (Figura 12).
Inserir Figura 12

Abaixo, segue a exemplificacio no modelo proposto, onde observa-se as féacies,
associacOes de facies e sucessGes de facies (Figura 13) geradas pelas etapas do modelo

sedimentar inundito (Figura 14):
Inserir Figura 13
Inserir Figura 14

Ainda, vale salientar que as evidéncias ndo oferecem suporte para identificar o modelo
fluvial, pois nesse tipo de modelo, anteriormente proposto para a regido (Ketzer, 1997),
deveria prevalecer litologias bem selecionadas e com gréos arredondados a subarredondados,
pois no transporte sedimentar de canais perenes ha segregagdo granulométrica mais eficiente,
bem como, uma interacdo significativa entre os grdos. Além disso, a abordagem acerca da

geometria das facies encontradas refor¢a a incompatibilidade do modelo fluvial, tendo em
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vista que esse geraria predominantemente geometrias lenticulares e cbncavas devido a
significativa escavacdo de canais, e ainda, produziria barras de acresgdo lateral bem mais
abundantes e espessas devido a migracdo de canais. No entanto, na regido sdo encontradas
predominantemente geometrias tabulares e em lengois. Outro fator determinante para a
exclusdo de um modelo deposicional fluvial classico é a presenca de niveis micaceos

intercalados com siltitos, pois tal deposicéo ndo é explicada pelo modelo fluvial.
CONCLUSOES

A andlise de facies, associacdes de facies e sucessdes de facies resultou na defini¢cdo do
arcabouco estratigrafico para o setor noroeste do Graben Arroio Moirdo, bem como, na

proposicdo de um modelo deposicional sedimentar do tipo inundito para esta regido.

Esse modelo proposto atende as caracteristicas da situacdo geologica encontrada, quais
sejam, de um sistema composto por fluxos progradantes de baixa densidade, subagquosos, que
geram litologias mal selecionadas e com gréos angulosos a subangulosos, visto que, o agente
transportador ndo é eficaz na segregacdo textural, e ainda, ndo ha forte interacdo entre as
particulas. Além disso, tratando-se de evento episodico, é evidente que ndo hd migracdo
lateral de canais, ou seja, a etapa de desenvolvimento de canais ocorre de maneira rapida por
meio de fei¢cdes rasas e desconfinantes que ocasionam depdsitos com geometrias em lencgois
ou tabulares. Isso explicaria o porqué da inexisténcia de superficies de acrescdo lateral
significativas e a inexisténcia de geometrias concavas ou lenticulares. Corrobora também o
modelo proposto a identificacdo de niveis enriquecidos em caulinita, que dao suporte a

interpretacdo de paleoclima com periodos de alta lixiviacdo e chuvas episddicas.
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Quadro 1. Descricdo e interpretacao das facies, processos deposicionais e associacdo de facies

e etapas do modelo sediment
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SUCESSAO DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO EVENTO

A-Progradaggo inicial ~ B-Formagéo de canais ~ C-Subidadoniveldo b pyposicao subaérea
lago e transgressao

Figura 1. Mapas de sombreamento de relevo do modelo experimental, adimensional de fluxos de baixa densidade
(modificado de Postma, 2014; Van Dijk et al., 2009).
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Figura 2. Fluxos hiperpicnais de baixa densidade na etapa de lago transgressivo (modificado de Zavala et al.,
2011).
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(modificado de Milani, 2004).
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Figura 4. Carta cronoestratigrafica simplificada apresentando Sequéncias Santa Maria 1, 2 e 3 da Supersequéncia Gondwana I,

Bacia do Parana, Triassico (modificado de Zerfass, 2004)
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Figura 6. Mapa dos afloramentos cujos perfis foram levantados na regido sudoeste do Graben Arroio Moirdo, RS (modificado de Rodrigues, 2015)
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Figura 7. Intraclastos argilosos observados no afloramento do perfil colunar C4: (A) dispersos (seta branca);
(B) formando pavimentos (lag) basais com clastos de quartzo (seta branca).
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Figura 8. Perfil colunar C4, evidenciando trés sucessdes de facies granodecrescentes ascendentes (setas),
e ainda, a camada de lamito (em verde), referida como marcador estratigrafico.
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Figura 9. Arcabougo estratigrafico para o setor sudoeste do Graben Arroio Moirdo, com base nos perfis colunares obtidos
na regido sudoeste do Graben Arroio Moirdo.
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Figura 10. Siltitos com laminagdo plano-paralela, destacando-se o nivel micéaceo.
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Figura 11. Geometria das facies Am-mg(t) e Am-g(Ipp)(demarcado por linha tracejada): A) em lengol; B) tabular.
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C02 Co4 C05 Co03 Co1 Co06

SHON — o . gofis .
Seo=| Associacdo de facies A: Conglomerados e arenitos conglomeraticos macigos ou
o2

com estratificagdo cruzada tangencial

Associagao de facies B1: Arenitos grossos a médios com estratificagédo cruzada tangencial
ou cruzada plano paralela

Associagao de facies B2: Arenitos médios, finos e muito finos com estratificagéo
cruzada de baixo angulo ou estratificacéo plano-paralela

Associagao de facies C, D e E: Siltitos e lamitos macicos ou com laminac¢éo plano-paralela

Figura 12. Disposi¢ao de depositos sedimentares do tipo inunditos em corte longitudinal a dire¢do de fluxo, evidenciando as
associagdes de facies (ver quadro 1).
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Figura 13. Modelo deposicional do tipo inunditos: facies, associagdes de facies e etapas
deposicionais.



Etapa 1: Progradagéo Inicial

Etapa 3: Lago transgressivo Etapa 4: Exposicdo aubacrea

Figura 14. Modelo deposicional do tipo inunditos: etapas deposicionais.
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