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“The greatest enemy of knowledge is not ignorance;
it is the illusion of knowledge.”

Stephen Hawking



RESUMO

A Formacdo Rio Bonito é bastante estudada no que diz respeito a sistemas
deposicionais e estratigrafia de sequéncias. Porém, esta Formacgdo ainda carece de
estudos de estratigrafia de sequéncias de alta resolucdo, especialmente em
afloramentos. Este trabalho comeca com uma andlise de facies, associacdo de
facies e sistema deposicional de afloramentos e um testemunho de sondagem de
depositos pardlicos e marinho raso da Formacdo Rio Bonito, pertencente ao
Eoperminano da Bacia do Parana na regido das cidades de Ituporanga, Alfredo
Wagner e Vidal Ramos no Estado de Santa Catarina. Utilizando estas informagdes
sedimentologicas dos afloramentos e as premissas da estratigrafia de sequéncias,
este trabalho traz um exemplo de utilizacdo da estratigrafia de sequéncias de alta
resolucdo através da identificacdo, descricdo e interpretacdo de padrdoes de
empilhamento, superficies estratigraficas e tratos de sistemas para entdo definir e
entender as anatomias dos ciclos de alta frequéncia contidos dos depdsitos
estudados, que podem ser R, T e TR. A partir disto, as anatomias dos ciclos foram
identificadas, interpretadas e separadas em 3 tipos de ciclos R, que possuem um
padrdao de empilhamento predominantemente progradacional, e ciclos TR, que
possuem um padrdo de empilhamento simétrico retrogradacional e progradacional.
Todos os ciclos sdo limitados no topo e na base pela superficie de regressao
maxima, onde a superficie de inundacdo maxima pode coincidir caso nao haja trato
transgressivo. Os ciclos R — tipo 1 sdo compostos inteiramente por um trato de
sistemas de nivel alto; ciclos R — tipo 2 sdo compostos por um trato de sistemas de
nivel alto seguido por um trato de sistemas de estagio de queda separados pela
superficie regressiva de erosdo marinha; ciclos R — tipo 3 sdo compostos por um
trato de sistemas de nivel alto seguido por um trato de sistemas de nivel baixo
separados pela discordancia subaérea; os ciclo TR sdo compostos por um trato de
sistemas transgressivo seguido por um trato de sistemas de nivel alto separados
pela superficies de inundacdo maxima. Estes ciclos proporcionam diferentes
entendimentos paleoambientais e de trajetoria da linha de costa. Portanto, este
trabalho ndo apenas contribui para o entendimento da metodologia da estratigrafia
de sequéncias de alta resolu¢cdo, como também para o entendimento das variacdes
paleoambientais dentro da Formacao Rio Bonito.

Palavras-chave: estratigrafia de sequéncias, alta resolu¢éo, Bacia do Parana, Formacgéo Rio
Bonito.



ABSTRACT

The Rio Bonito Formation depositional systems and sequence stratigraphy are very
well studied. However, this Formation still lacks studies about high resolution
sequence stratigraphy, particularly in outcrops. This work starts with facies analyses,
facies associations and depositional systems definitions from outcrops and core data
from Rio Bonito Formation paralics and shallow marine deposits. By the use of this
sedimentological information and the sequence stratigraphy ideas, this work brings
an example of high resolution stratigraphy methodology trough the recognition,
description and interpretation of stacking patterns, stratigraphic surfaces and system
tracts that can be used to define and understand high frequency cycle anatomies
which can be R, T and TR. The cycles anatomies were identified, interpreted and
separated in 3 types of R cyles which have a progradational stacking patterns, and
TR cycles which have a symmetric retrogradational and progradational stacking
patterns. All these cycle types are limited at the base and top by a maximum
regressive surface which can coincide with a maximum flooding surface in cases
where a transgressive system tract is absent. R cycles - type 1 are fully composed by
a high level system tract; R cycles — type 2 are composed by a high level system
tract followed by a fallen stage system tract separated by a marine regressive
erosion surface; R cycles — type 3 are composed by a high level systems tract
followed by a low level systems tract separated by a subaerial discordance; The TR
cycles are symmetrically composed by a transgressive systems tract followed by a
high level systems tract separated by a maximum flooding surface. Those cycles
provide new paleoenvironmental and coastal line trajectory understanding. As a
consequence, this work contributes for the high resolution sequence stratigraphy
methodology understanding as well as the understanding of paleoenvironmental
changes in Rio Bonito Formation.

Key-words: sequence stratigraphy, high resolution, Parana Basin, Rio Bonito
Formation
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1 INTRODUCAO

A estratigrafia de sequéncias é uma recente mudanca de paradigma no que
diz respeito a geologia sedimentar. Os conceitos abrangidos tém resultado em uma
mudanca no pensamento geoldgico e nos métodos da andlise de facies e
estratigrafica. Nas Ultimas duas décadas esta ferramenta de andlise tem sido mais
usada pelos cientistas e tem ajudado na interdisciplinaridade da geologia. A
estratigrafia de sequéncias possui grande potencial para entendermos melhor a
arquitetura estratigrafica de bacias sedimentares, além de facilitar a busca por
recursos econémicos como na industria de hidrocarbonetos. Segundo Catuneanu
(2006), a ideia basica do método é decifrar as respostas no registro sedimentar
associadas as mudancas da linha de costa, consequéncia da interacdo entre o

espaco de acomodacéao e a taxa de sedimentacéo ao longo do tempo.

Considerando a ideia basica da estratigrafia de sequéncias, a sua aplicacao
vai desde escalas de larga abrangéncia temporal, como na sismica, até escalas de
menor abrangéncia, como testemunhos e afloramentos. Sloss et al. (1949) definiu
gue uma sequéncia € uma unidade estratigrafica limitada por discordancias inter-
regionais, envolvendo dezenas de milhdes de anos. Recentemente, o termo
sequéncia passou a ser utilizado para ciclos de mudanca na acomodacao e taxa de
sedimentacdo definida pela recorréncia da mesma superficie estratigrafica atraves
do tempo, independente da escala temporal envolvida (CATUNEANU et al., 2009).
Sendo assim, comecou-se a chamar de estratigrafia de sequéncias de alta
resolucdo, a analise estratigrafica que decifra o registro sedimentar de alta
frequéncia. Entende-se por alta frequéncia, escalas menores que a sismica, ou seja,

menores que terceira ordem, de quarta e quinta ordem.

Nas ultimas duas décadas, a sucessdo Eopermiana da Bacia do Parana tem
sido estudada sob o ponto de vista da estratigrafia de sequéncias, principalmente ao
intervalo referente aos depdsitos paralicos e marinho raso da Formacéo Rio Bonito
(HOLZ, 2003). Na maioria dos estudos recentes desta Formacdo a analise de
sequéncias tem sido feita em uma escala de maior abrangéncia temporal, de terceira

ordem em testemunhos. Este trabalho visa utilizar estes conceitos de estratigrafia de
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sequéncias de alta resolucdo para analisar ciclos de alta frequéncia nos
afloramentos na Formacao Rio Bonito.

1.1 Problema e hipdtese

Conforme Zecchin e Catuneanu (2013), a estratigrafia de sequéncias enfatiza
a andlise de padrbes de empilhamento. Estes padrées sado divididos por superficies
chaves. Cada padrao representa um comportamento espacial e temporal da linha de
costa e as superficies chaves indicam mudancas neste comportamento. Estas
mudancas na linha de costa sdo controladas por variagbes na taxa de criacdo ou
destruicdo do espaco de acomodacdo e/ou na taxa do influxo sedimentar,
decorrentes de fatores alogénicos (eustatico, tectbnico, climatico) ou autigénicos
(mudancas internas ao sistema deposicional). Considerando que estes mecanismos
atuam juntos dentro de um mesmo ambiente, é dificil definir quem esta controlando
a sedimentacdo. Ciclos estratigraficos de alta frequéncia em depdsitos paralicos e
marinhos raso tendem a apresentar ciclos com diferentes anatomias (ciclos T-R,
ciclos R ou ciclos T), controlados pelo comportamento do nivel de base (espaco de
acomodacao) ao longo do tempo, em conjunto com o influxo sedimentar (ZECCHIN,
2007).

Os estudos na Formacdo Rio Bonito concentram-se na definicdo de
sequéncia de 3° ordem (VAIL et al., 1991). Estes trabalhos utilizam os mesmos
conceitos da estratigrafia de sequéncias para definir superficies chave e tratos de
sistemas deposicionais, mas ndo descrevem e interpretam anatomias de ciclos em
alta resolucédo. A partir disso, surgem algumas perguntas basicas que necessitam
ser respondidas: (i ) € possivel o reconhecimento de superficies chaves e ciclos de
alta frequéncia em escala de afloramento? (ii) Qual seria a anatomia destes ciclos?

(iif) O que a anatomia destes ciclos nos diz a respeito das condi¢cbes de deposicdo?

1.2 Objetivos principais e especificos
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O objetivo fundamental deste trabalho visa definir e interpretar os ciclos de
alta frequéncia nos depésitos pardlicos e marinho raso da Formacdo Rio,
Eopermiano da Bacia do Parand, nas localidades de Ituporanga, Alfredo Wagner e
Vidal Ramos. Como objetivos especificos destacam-se: (i) definir superficies
estratigraficas, tratos de sistemas e ciclos de alta frequéncia e, (ii) definir as
diferentes anatomias (ciclos T-R, R ou T) destes ciclos.

1.3 Justificativa

A ideia para a realizacdo deste trabalho parte do fato de que a totalidade dos
trabalhos aplicando a estratigrafia de sequéncias nos depositos costeiros da
Formacdo Rio Bonito tem se restringido a definicdo de sequéncias de 3* ordem,
utilizando-se de dados de testemunho, nao existindo estudos de alta resolucdo em
escala de afloramentos para essa unidade. Além disso, a Formacao Rio Bonito
possui potencial econdmico ja muito conhecido no que diz respeito a carvao. Este
tipo de estudo pode ajudar no entendimento de depositos e propriedades de
reservatorios sabendo que a caracterizagdo de corpos deste tipo para Oleo, gas ou
agua leva em conta fatores como litologia, geometria e descontinuidades (KUCHLE;
HOLZ, 2002). Desta forma, os resultados obtidos neste trabalho podem ainda servir
como base para outras localidades e finalidades. A estratigrafia de sequéncias de
alta resolucdo oferece uma resolucdo muito maior no que diz respeito a estas
descontinuidades e heterogeneidades internas que por sua vez irdo afetar a
gualidade destes depdsitos como reservatorios. Além disso, muitos trabalhos tém
sido feitos na ultima década relacionados a estratigrafia de sequéncias de alta
resolucdo em diferentes bacias do globo que tem colaborado para a evolucdo de
conceitos e métodos. Sendo assim, € importante aplicarmos estes novos conceitos
para as formacdes que estdo a nosso alcance e possuem interesse econdémico e

académico para tal.
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1.4 Localizagdo da Area de Estudo

A é&rea de estudo, representada na figura 1, concentrou-se em 5 afloramentos
e um testemunho de sondagem. Estes afloramentos localizam-se geologicamente
nos membros Paraguacgu e Sideropolis da Formacgdo. Geograficamente, o local de
estudo situa-se no centro leste de Santa Catarina, nos municipios de Alfredo

Wagner, ltuporanga e Vidal Ramos.
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Figura 1 - Localizagdo da area onde os afloramentos ocorrem. Geograficamente no centro leste do
estado de Santa Catarina na regido das cidades de ltuporanga, Vidal Ramos e Alfredo Wagner.
Geologicamente na Formagao Rio Bonito. Os cinco afloramentos estéo representados RB_01,
RB_02, RB_03, RB_4, RB_05 e o testemunho de sondagem RB_T.
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Fonte: modificado de Mapa geoldgico do Estado de Santa Catarina (WILDNER, 2014).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

A Formacao Rio Bonito compreende juntamente com a Formagéo Palermo, o
Grupo Guatd, inserido na Supersequéncia de segunda ordem Gondwana | da Bacia
do Parana. Conforme Milani et al. (2007), a Bacia do Paran& (Figura 2) é uma ampla
regido sedimentar do continente sul-americano que inclui porcdes territoriais do
Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai,
totalizando uma &rea que se aproxima dos 1,5 milhdo de quildmetros quadrados. O
registro estratigrafico da Bacia do Parana compreende um pacote sedimentar-
magmatico com uma espessura total maxima em torno dos 7 mil metros (figura 3)
onde o depocentro estrutural da sinéclise coincide geograficamente com a regido da

calha do rio hombénimo.

Como podemos observar na carta cronoestratigrafica (figura 4), Milani et al.
(1997) reconheceu no registro estratigrafico seis unidades de ampla escala ou
supersequéncias, na forma de pacotes rochosos materializando cada um deles por
intervalos temporais de algumas dezenas de milhdes de anos de duracéo, limitados
por superficies de discordancia regionais, sendo estas: Rio lvai (Ordovinciano-
Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il

(Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico — Eocretaceo).



Figura 2: Localizag&o da Bacia do Parana.
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Figura 3 - Sec¢éo geoldgica esquemética da Bacia do Parana. Em verde o Grupo Guata (em verde),
onde a Formagédo Rio Bonito estd inserida.
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A Supersequéncia Gondwana |, do qual a Formac&do Rio Bonito faz parte, €
composta por trés grupos: Itararé, Guata e Passa Dois. O Grupo Itararé, que
compdem a porcdo basal da Supersequéncia é representado por depositos ligados a
fase de degelo de glaciares mississipianos. A deglaciacdo do inicio do Permiano
trouxe como consequéncia a subida do nivel relativo do nivel do mar. A partir de
distintas denominacdes locais, 0 pacote pés-glacial define uma cunha transgressiva
em onlap norte para sul que inicia com os depdsitos do Grupo Guata através da
Formacéo Rio Bonito (MILANI et al., 1997). Acima da Formacdo Rio Bonito, ainda
pertencendo ao Grupo Guata, ocorre a Formacdo Palermo, que € constituida por
siltitos arenosos com bioturbacdo intensa, raros arenitos finos lenticulares com
estratificacdo tipo hummocky e folhelhos cinza escuro que compdem um horizonte
de correlacdo regional relacionado a superficie de inundacdo maxima da
Supersequéncia Gondwana |I. O Grupo Passa Dois vem acima do Grupo Guata
iniciando-se com a Formacdo Irati. Nesta formacdo ocorreu uma restricdo a
circulacdo de agua entre a sinéclise e o Oceano Panthalassa que culminou por
desenvolver um contexto ambiental hipersalino na bacia interior. Desta forma,
acumularam-se carbonatos e evaporitos na porgcao norte, e folhelhos betuminosos

na porcéo sul da bacia.
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Figura 4 - Carta cronoestratigrafica da bacia do Parana. As cinco supersequéncias estao definidas
juntamente com as demais unidades. Em detalhe a Formagéo Rio Bonito.
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Tratando-se de Formacao Rio Bonito, Schneider et al. (1974) define que uma
notavel ciclicidade sedimentar pode ser observada nos depdésitos da Formacéo,
traduzindo oscilages do nivel de base na bacia. Em funcéo desta caracteristica, em
gue se alternam pacotes ora dominantemente arenosos e ora peliticos, a unidade foi
dividida em trés membros: Triunfo, Paraguacu e Siderépolis. O membro Triunfo é
representado por arenitos, folhelhos e algum carvdo, em contexto de deltas pés-
glaciais. O membro Paraguacu marca uma transgressdao marinha com dominio de
pacotes peliticos. Ja& o membro Sideropolis é interpretado como sucessao areno-
pelitica depositada em contexto litoraneo.

3 ESTADO DA ARTE E REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico que serviu de base para este trabalho pode ser dividido
em duas partes. A primeira parte € o contexto geologico e apresentacao da area de
estudo. A segunda parte sera a referéncia no que diz respeito a estratigrafia de

sequéncias e os estudos ja realizados na Formacéo utilizando o método.

3.1 Estratigrafia de Sequéncias

A estratigrafia de sequéncias representa recente na forma de pensar a
evolucdo do registro geologico e é considerado por muitos cientistas uma das
Ultimas revolucdes conceituais na geologia sedimentar (MIALL, 1997). Seu uso em
gualquer contexto deposicional facilita reconstrucdes paleogeograficas e a previsao
de facies e litologias. A premissa basica sdo mudancas no padrdo de empilhamento
sedimentares ligadas a variacdo da taxa de sedimentacao e espaco de acomodacéao
ao longo do tempo (CATUNEANU; ZECCHIN, 2013).

Nos ultimos 30 anos de pesquisa em estratigrafia de sequéncias, podemos
concluir que cada modelo ja proposto pode ter uma melhor aplicacdo em situacdes
especificas nas quais foram criados. Isso levou a uma tendéncia de cada autor

escolher o tipo de sequéncia que melhor se adaptava a seu modelo deposicional
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proposto. Um importante conceito a ser definido para utlizar o método da
estratigrafia de sequéncias é o significado do termo sequéncias. O termo sequéncia
foi primeiramente proposto por Sloss et al. (1949) para designar um pacote de
rochas limitado por discordancias inter-regionais. Mitchum (1977) propdem o termo
sequéncia deposicional que representa “uma sucesséo de estratos geneticamente
relacionados limitados por inconformidades ou suas conformidades relativas”. Com a
continuacdo do desenvolvimento de estratigrafia de sequéncias nos anos 80 e 90,
uma diversidade de sequéncias comecaram a serem propostas. Desta forma, cada
modelo ja proposto baseia-se especialmente em diferentes superficies chave que
limitam a sequéncia. Trés tipos de sequéncia surgiram como mais utilizadas:

sequéncia deposicional, sequéncia estratigrafica genética e sequéncia T-R.

Segundo Catuneanu et al. (2009), sequéncia deposicional é limitada por
discordancias subaéreas e suas superficies correlatas. Discordancias subaéreas séo
comumente marcadoras de hiatos significativos no registro estratigrafico. No
entanto, este tipo de discordancia possui limitacdbes no seu uso como limite de
sequéncias. Por ser uma superficie marcadora de hiatos temporais, o tempo
envolvido na sua formacéo é incerto. Além disso, esta superficie pode ser totalmente
ou parcialmente erodida pela subsequente transgressdo. Outro problema é a
dependéncia da queda do nivel do mar para a definicdo deste limite. Em especial
este ultimo problema, implica que ciclicidades desenvolvidas durante subida do nivel

do mar ndo podem ser descritas em termos de sequéncia deposicional.

Sequéncia genética (GALLOWAY, 1989) usa a superficie de inundacéo
maxima como limite de sequéncias. De acordo com Catuneanu et al. (2009), este
método tem as vantagens de que superficies de inundacdo maxima Ssao
normalmente as mais faceis de distinguir e que a definicdo deste tipo de sequéncia é
independente de discordancias subaéreas, ou seja, sem a necessidade de queda do
nivel do mar. Isto significa que o modelo pode ser aplicado para todos os tipos de
ciclos. No entanto, nos casos de rebaixamento do nivel relativo do mar, a sequéncia
genética contém uma discordancia subaérea dentro dela, levando ao agrupamento

de estratos ndo geneticamente relacionados (a cima e abaixo da discordancia).

Sequéncia Transgressiva-Regressiva (TR) foi definida orginalmente como

uma unidade sedimentar depositada durante o intervalo entre o inicio de um evento
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transgressivo e o fim do proximo (JOHNSON; MURPHY, 1984). O conceito foi
evoluindo para abranger mais ambientes e foi definido que este tipo de sequéncia
usa dois limites que incluem a discordancia subaérea e a sua por¢cao marinha que é
a superficie de regressao maxima (CATUNEANU et al., 2009). Entre as limitacdes
deste modelo estéo: superficies de regressdo maxima podem ndo refletir um tempo
real em sistemas marinho profundos; a formacdo das superficies de regressao
maxima também depende de sedimentacdo, podendo entdo serem diacronas; os
segmentos marinhos e fluviais do limite de sequéncias formam-se em tempos
diferentes; todos os depdsitos regressivos acabam sendo incluidos no mesmo trato
de sistemas, mesmo que parte deste depésito tenha sido formado por regressao
forcada e outra parte por regressao normal (CATUNEANU et al., 2009).

Catuneanu et al. (2009) tenta unificar conceitos para facilitar a comunicacao
entre estas diferentes escolas, visando criar uma metodologia de trabalho que seja
independe do modelo e, desta forma, unificar terminologias no que diz respeito a
superficies chaves e padrdes de empilhamento. A terminologia adotada em
consenso com varios modelos deve ser aplicavel em qualquer escala, desde bacia,
até de alta resolucdo em dados de afloramento. Catuneanu et al. (2009) definiu
sequéncia como “um ciclo de mudanca em acomodacao ou taxa de sedimentacao
definido pela recorréncia da mesma superficie estratigrafica através do tempo
geologico”. Esta definicdo abrange todos os tipos de sequéncias, independente do

dado disponivel e do processo controlador na sua formacéo.

3.1.1 Conceitos Basicos

Alguns conceitos s@o essenciais para a aplicacdo do método da estratigrafia de

sequéncia, séo eles:
a) Espaco de acomodacédo x Suprimento Sedimentar (A/S):

Segundo Jervey (1988), acomodacao € o espaco disponivel para o sedimento
preencher. Este espaco pode variar de acordo com varios controles em varias
escalas temporais. Em bacias marinhas é o equivalente ao espaco entre o nivel do

mar e o fundo oceanico. Como mencionado anteriormente, sequéncias Sdo 0
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registro do balango entre mudanca na acomodacdo e taxa de sedimentacdo, que
sdo variaveis independentes uma da outra. Sendo assim, acomodacado total
aumenta quando a bacia sofre subsidéncia ou o nivel relativo do mar. Neste
trabalho, a razdo espaco de acomodacdo e sedimentacdo serd seguidamente

utilizada como “A/S”.
b) Padrbes de empilhamento:

Os padrbes de empilhamento sdo o resultado da relacdo entre espaco de
acomodacédo e taxa de sedimentacdo (A/S) e vao indicar a trajetéria da linha de
costa (CATUNEANU; ZECCHIN, 2013). Segundo Catuneanu (2006) os padrbes de
empilhamento e a devida interpretacéo sao:

Padrdo progradacional por regressdao forcada: formar-se a partir de uma
regresséo forcada, ou seja, onde a linha de costa € forcada a regredir como
consequéncia de uma queda do nivel relativo do mar, independente da taxa de
sedimentacdo. Nestes casos, a razao entre acomodacdo e suprimento sedimentar
(A/S) é menor que 0, pois o rebaixamento do nivel relativo do mar causa uma

grande perda de acomodacao.

Padrdo progradacional por regressdo normal: forma-se durante a subida ou
estabilizacdo do nivel relativo do mar, onde a taxa de suprimento sedimentar € maior
gue a taxa de criacdo de acomodacao, levando a uma regressao da linha de costa.

Nestes casos, a razdo A/S € mais que zero, mas menor que 1.

Padrédo retrogradacional: forma-se por transgressdo onde a taxa de subida do
nivel relativo do mar é maior que a taxa de influxo sedimentar. Desta forma, a razéo
A/S é maior que 1, onde a sedimentacdo ndo consegue preencher o espaco de

acomodacao criado pela subida do nivel relativo do mar.
c) Tratos de sistemas:

Segundo Catuneanu e Zecchin (2013), os tratos de sistema consistem em
sistemas deposicionais correlacionadveis que sdo geneticamente ligados por
trajetérias especificas de linha de costa. Este tipo de unidade pode ser vista em

diferentes escalas e € definida com base no padrdo de empilhamento.
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Trato de sistemas de estidgio de queda (TSEQ): inclui todos os depdésitos
regressivos que se acumulam ao longo do intervalo de queda do nivel relativo do

mar. E produto da regresséo forcada.

Trato de sistemas de nivel baixo (TSNB): incluem depdésitos progradacionais que
se acumulam durante os estagios iniciais de subida do nivel relativo do mar, durante

a regressao normal, sobrepondo do trato de sistemas de estagio de queda.

Trato de sistemas transgressivo (TST): abrange os depdsitos retrogradacionais
gue acumulam durante o inicio da transgressao até a transgressdo maxima da linha

de costa.

Trato de sistemas de nivel alto (TSNA): inclui depdsitos progradacionais que se

formam durante os estagios finais de subida do nivel do mar.

Trato de sistemas regressivo (TSR): Agrupa em um mesmo trato de sistemas
todos os tratos regressivos, incluindo os sedimentos dos tratos de sistema de nivel

alto, de estagio de queda e de nivel baixo.
d) Superficies-chave:

As superficies irdo definir os limites entre as sequéncias e juntar os tratos de

sistemas.

Discordancia Subaérea (DS) (SLOSS et al., 1949) é uma discordancia que se
forma sob condicbes subaéreas como resultado de erosdo fluvial, pedogénese,
degradacao eolica ou dissolucédo. Discordancias subaéreas sdo formadas durante
regressao forcada (POSANMETIER et al., 1988) e durante periodos de acomodacéao
fluvial negativa (BLUM, 1994).

Conformidade correlata (CC) (POSAMENTIER et al., 1988), seria a
continuacdo marinha da DS. Segundo Tucker (1992), ela marca a mudanca no
padrdao de empilhamento da regressédo forcada para regressdo normal de nivel
baixo. Desta forma, ela registra o paleo-fundo oceanico no fim da regressao forcada
(CATUNEANU; ZECCHIN, 2013).

Superficie de inundagdo maxima (SIM) (POSAMENTIER et al., 1988) € uma

superficie estratigrafica que marca uma mudanca no padrdo de empilhamento de
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retrogradacional (transgressao) para progradacional associada a regressao normal
de nivel alto. Representa o paleo-fundo oceénico no fim da transgressao. Algumas
vezes a mudanca de um trend deposicional retrogradacional para progradacional é
marcado por facies de marinho profundo em vez de uma superficie bem delimitada,
0 que pode levar a uma incerteza no local exato de tracar a superficie
(CATUNEANU; ZECCHIN, 2013).

Superficie de regressdo maxima (SRM) (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN,
1996) é uma superficie estratigrafica que marca a mudanca do padrao de
empilhamento progradacional de uma regressdo normal de nivel baixo para um
padrdo transgressivo. Representa o paleo-fundo oceanico no fim da regressao
normal de nivel baixo e suas correlacbes em ambiente ndo marinho (CATUNEANU,;
ZECCHIN, 2013).

Superficie de ravinamento (SR) (NUMMEDAL; SWIFT, 1987) € uma superficie
erosional que € formada pela acdo das ondas ou correntes de maré durante
transgressdo em ambientes costeiros a marinho raso. Os dois tipos dessa superficie
sdo diacronos. Em direcao a bacia esta superficie se junta com a SRM, em direcao

ao continente termina juntando-se com a SIM.

Superficie regressiva de erosdo marinha (SERM) (PLINT, 1988) € uma
superficie erosional que forma normalmente pela acdo das ondas durante o
rebaixamento do nivel do mar (regressao forcada). Esta superficie € diacrona, sendo

gue em direcdo a bacia torna-se mais jovem de acordo com a regressao.

A figura 5 mostra de maneira esquematica a relacdo entre as diferentes

superficies e os tratos de sistemas inclusos em cada uma delas.
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Figura 5 - Exemplificacéo ideal de superficies e tratos de sistemas.

Superficie de regressao marinha

Superficie basal de regressao forcada

Superficie de inundacdo maxima

Superficie de ravinamento FSST =Trato de sistemas de estagio de queda
HST =Trato de sistemas de nivel alto

TST =Trato de sistemas transgressivo

Conformidade Correlativa LST =Trato de sistema de nivel baixo
Inconformidade Subaérea

Superficie de maxima regressao

Fonte: Modificado de Zecchin e Catuneanu (2013).

e) Controles da Estratigrafia de Sequéncias:

A relacéo entre as taxas de geracéo ou destruicdo da acomodacao e as taxas
influxo sedimentar € o que determina os padrbées de empilhamento que serao
divididos em tratos, separados por superficies, e posteriormente agrupados em
sequéncias. Segundo Catuneanu e Zecchin (2013) os principais controles dos
padrdes de empilhamento, por consequéncia dos tratos de sistemas, sdo processos
alogénicos, externos a bacia, e autogénicos, internos ao sistema deposicional. Nem
todos o0s processos autogénicos tem um papel importante na formacdo de
superficies, mas apenas aqueles que podem influenciar na linha de costa. Qualquer
mudanca na linha de costa, independente da origem, responde a uma mudanca nas
variaveis de acomodacédo e sedimentacdo, que por sua vez influéncia no padréo de
empilhamento. A diferenciacdo entre processos alogénicos e autogénicos, que
podem controlar a trajetoria da linha de costa, é dificil na maioria das vezes. Por esta
razao, a definicdo e nomenclatura de unidades e superficies precisam ser baseadas
em observacbes do padrdo de empilhamento em vez de no mecanismo controlador
(CATUNEANU; ZECCHIN, 2013). Desta forma, podemos estender o conceito de
sequéncia para quaisquer ciclos que sado interligados por superficies que se
repetem, independente da origem. Portanto, este conceito de sequéncia promove
uma separacao entre a observagao objetiva em campo da posterior interpretacao do

mecanismo controlador.
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3.2 Estratigrafia de Sequéncias de Alta Resolucéo

A estratigrafia de sequéncias de alta resolucdo refere-se a andlise
estratigrafica que decifra o registro sedimentar de alta frequéncia, utilizando-se de
dados de afloramentos, testemunhos e perfis (ZECCHIN; CATUNEANU, 2013). O
termo parasequéncia (VAN WAGONER et al., 1987) era amplamente utilizado para
determinar ciclos de alta frequéncia. No entanto, seu conceito abrangia apenas
ciclos de padrao de empilhamento progradacional. Desta forma, pela confusédo que o
termo pode causar, Zecchin e Catuneanu (2013) propdem o seu abandono. O termo
genérico ciclos de alta frequéncia € mais indicado, pois este € independente de
fatores temporais, genéticos e néo relacionado com um padrdo de empilhamento

particular.

Ciclos de alta frequéncia normalmente tem uma escala métrica a decamétrica,
ou seja, tipicamente escala de afloramentos e respondem a relacdo entre
sedimentacdo e acomodacao, formando padroes de empilhamento que podem ser
divididos em tratos de sistemas e conter superficies estratigraficas assim como
ciclos de menor frequéncia. Em depdésitos paralicos e marinhos raso, como o0s que
foram estudados, trés tipos de anatomias de ciclos de alta frequéncia sdo definidos
por Zecchin (2007) e mostrados na figura 6, ciclos R, ciclos T e ciclos TR. Ciclos R
sdo caracterizados por um padrdo progradacional dominante, onde o padréo
reotrogradacional é relativamente pouco espesso ou ausente. Contrariamente aos
ciclos R, os ciclos T possuem um padrdo retrogradacional mais espesso que 0
progradacional. Os ciclos TR possuem um padrdo de empilhamento simétrico com

retrogradacdes e progradacdes de espessura semelhante.
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Figura 6 - Tipos de anatomias de ciclos de alta frequéncia.

CicloR CicloT CicloTR

AL

Fonte: Modificado de Zecchin (2007).

Como descrito anteriormente, os ciclos de alta frequéncia seguem 0s mesmo
principios dos ciclos de baixa frequéncia, dessa forma a razao entre acomodacéo e
sedimentacdo definem o padrdo de empilhamento que, por sua vez, sao
classificados em anatomias. Mas outros controles exercem forte influéncia na
confeccdo destas anatomias. Saber como estes controles agem na formacao das
anatomias nos permite fazer o caminho inverso e descobrir informacdes genéticas
através dos padrées de empilhamento vistos em campo. Segundo Zecchin (2007),
além da razao A/S, também sdo essenciais para explorar as anatomias dos ciclos de
alta frequéncia, amplitude e forma da curva de variacdo do nivel do mar, posicdo no
sistema costeiro, gradiente topografico da bacia, relevo da bacia, trajetéria da linha

de costa e clima.

Segundo Swift et al. (1991), a razdo de acomodacédo e sedimentacdo muito
maior que 1 (A/S>>1) sdo caracterizados pela formacdo de estratos transgressivos,
onde depositos regressivos sdo erodidos pela subsequente transgressdo. A
formacdo de depdsitos regressivos aumenta conforme a razdo A/S comeca a
diminuir. Além disso, o padrdo de empilhamento de depdésitos de alta frequéncia
deve seguir o padrao de empilhamento da baixa frequéncia no qual estéo inseridos.
Isto sugere que ciclos de alta frequéncia com espessos intervalos transgressivos
estdo relacionados a uma situacdo de alta taxa de acomodagdo em uma escala de
baixa frequéncia, enquanto ciclos com espessos intervalos regressivos devem estar

relacionados a uma situacdo de alta taxa de sedimentacdo. Segundo Helland-
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Hansen e Gjelberg (1994), altas taxas de subida do nivel do mar e baixas taxas de
sedimentacao resultam em depdsitos transgressivos pouco espessos. No entanto,
se a taxa de sedimentacao € suficientemente alta, estratos com espessos depdésitos
transgressivos podem ser depositados. Portanto, a deposicdo de espessos
depositos transgressivos € favorecida em situagfes de alta taxa de sedimentacao e
criacdo de acomodacdo (A/S>=1), enquanto depdsitos transgressivos pouco
espessos sao caracteristicos de situacdes de altas taxas de acomodacdo e pouca
sedimentagao (A/S>>1).

A amplitude e forma da curva de variacdo do nivel do mar sédo importantes
pelo controle faciolégico e da sucessao de facies representada no ciclo. Conforme
figura 7, ciclos mostrando pouca mudanca faciologica representam mudancas
pequenas no nivel do mar que, por sua vez, levaram a pequenas mudancas
paleoambientais. Inversamente, grandes varia¢cdes do nivel relativo do mar levam a
grandes mudancas paleoambientais que se refletem em notaveis mudancas
faciol6gicas dentro dos ciclos (ZECCHIN, 2007).

Figura 7 - Relacdo entre padrdo de empilhamento e amplitude da variacéo da linha de costa.

22
1t

Fonte: Modificado de Zecchin (2007).

A posicao dentro do sistema costeiro € um controle fundamental da sucessao
de facies. Ciclos depositados perto da margem da bacia possuem normalmente altas

taxas de sedimentacdo durante transgressbes em comparacdo com o offshore.
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Desta forma, transgressdes nas partes mais distais da linha de costa tendem a ter
falta de sedimentos, marcado por sucessdes pouco espessas (ZECCHIN, 2007).

O gradiente topografico influencia na espessura dos depdsitos e na formacao
de superficies erosivas durante transgressdes e regressdes forcadas.
Transgressdes em contexto de alto gradiente topogréafico levam a curtos movimentos
da linha de costa em direcdo ao continente e, como consequéncia, as ondas tém
mais tempo para erodir e retrabalhar o sedimento, facilitando a formagédo de
superficies erosivas e espessos depoésitos transgressivos. (HELLAND-HANSEN;
MARTINSEN, 1996). Nessas condi¢des, multiplas superficies de ravinamento podem
ser formadas e o sedimento tende a ser mais grosso (ZECCHIN, 2007).
Diferentemente, transgressbes em menores gradientes topograficos séo
caracterizadas por uma rapida migracao da linha de costa em direcdo ao continente
e em uma area mais ampla, causando uma grande distribuicdo de depositos
transgressivos pouco espessos (CATTANEO; STEEL, 2003). Em casos de queda do
nivel relativo do mar, gradientes topograficos menores sdo associados a grande
retracdo da linha de costa e maior facilidade para a formacdo de depdsitos de
regressao forcada (ZECCHIN, 2007). A figura 8 trds um resumo da influencia do
gradiente topografico nos depadsitos.

Figura 8 - Relacéo entre gradiente topografico da plataforma e espessura do depésitos em contextos
de transgressao.

Pequeno gradiente topografico duran- Grande gradiente topografico durante
te transgressao transgressao:

- ampla area transgressiva - pequena area transgressiva

- depdsitos poucos espessos - depdsitos espessos

i

- area de abrangéncia da transgressao

Fonte: Modificado de Zecchin (2007).

A irregularidade da superficie costeira tem influéncia na preservacdo de
ciclos. Incisdes fluviais, tectdnica local e deposicdo de sedimentos criam uma
topografia irregular e afetam a preservacdo dos depdsitos sedimentares
(RASMUSSSEN; DYBKJAER, 2005). Além disso, a litologia onde os mecanismos de
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erosao e transporte atuam influencia na irregularidade do relevo. Conforme estes
mecanismos atuam lateralmente em rochas de diferentes litologias, pode ocorrer
uma variacdo de relevo no substrato (MCMURRAY; GAWTHORPE, 2000). Altos
topograficos, como deltas, sdo normalmente fonte de sedimentos durante a subida
do nivel relativo do mar e, dessa forma, tendem a formar pacotes transgressivos
pouco espessos (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996). Diferentemente, baixos
topograficos, como vales incisos, tendem a reter sedimentos e formar espessos

depositos transgressivos.

A fisiografia da bacia, formada pelo gradiente topogréfico e irregularidade da
costa, juntamente com as variacdes relativas do nivel do mar, controlam a trajetoria
da linha de costa. A trajetoria da linha de costa é definida como “o caminho de
migragdo da linha de costa ao longo de seu mergulho” (HELLAND-HANSEN;
GJELBERG, 1994). A arquitetura dos ciclos e o grau de preservacao Ssao
dependentes da trajetoria da linha de costa durante transgressdes e regressoes.
Conforme figura 9, trajetérias de sentido 0° sdo em direcdo ao mar, 90° direcionado
para cima, 180° em direcdo ao continente e -90° direcionado para baixo. Seguindo
este ldgica, trajetorias de linha de costa transgressiva estdo entre 90° e 180°.
Trajetorias de linha de costa de regressdo normal estdo entre 0° e 90° enquanto
trajetorias de linha de costa de regressao forcada estdo entre 0° e -30°. Trajetorias
entre -30° e -90° ndo sdo comuns (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996). De
maneira geral, durante transgressées as trajetorias estdo perto de 180° e em
regressoes perto de 0°. A formacéao e preservacao de sucessdes sedimentares € alta
em transgressfes caso a trajetdria da linha de costa seja direcionada para cima
(90°) ou para o continente (180°), conforme figura 9A, pelo mesmo motivo que faz
com gue um alto gradiente topografico facilite a preservacado deste tipo de deposito.
Em situacdes de regressdo normal a preservacao é maior se a trajetéria da linha de
costa durante regressoes esté inclinada para cima (90°) e em direcdo ao mar (0°),
conforme figura 9D. Ja contextos de regressdo forcada formam-se quando a
trajetéria da linha de costa inclina-se para baixo em direcdo ao nivel do mar (figura
9E), quando esta inclinacdo chega perto dos -30°, a SERM ¢é formada (figura 9F). A
presenca de uma SR na base de depdsitos transgressivos sugere que a trajetéria da

linha de costa era muito préxima de 180° (figura 9B e 9C).
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Figura 9 - Padrdo de empilhamento resultante de acordo com a trajetéria da linha de costa em
relacdo ao nivel relativo do mar. (A), (B) e (C) representam trajetdrias com dire¢des entre 90° e 180°,
logo séo transgressdes e tem um padréo de empilhamento resultante retrogradacional. (D) representa
trajetorias com dire¢cbes entre 0° e 90°, logo € uma regressdo normal e tem um padrdo de
empilhamento resultante progradacional. (E) e (F) representam trajetérias com dire¢des entre 0° e -
30° (ou menos comum até -90°), logo representam regressdes forcadas e tem um padrdo de
empilhamento resultante progradacional com formacdo de uma superficie erosiva de regresséo
marinha (SERM) quando a inclinacéo da trajetéria for menor que -5°.

90°

Padrao marinho tipico

- — - — — — =NM2

T — M1 Offshore
Offshore Shoreface
Contato

nao
erosional
SR
Offshore SR
— _NM2
— —=NMI1
Offshore
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[TY] Erosdo
+ Trajetdria da linha de costa
Nivel relativo do mar final
N 2 SERM
NM 1 Nivel relativo do mar inicial

Fonte: Maodificado de Zecchin (2007).
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Considerando um tempo maior, a trajetoria da linha de costa entre ciclos de
alta frequéncia é essencial para o grau de preservagdo e arquitetura resultante
(ZECCHIN, 2007). Em casos de subsidéncia e soerguimento serem uniformes, altas
taxas de preservacao de depdsitos nhormalmente ocorrem em padrdes agradacionais
e de regressdo normal (figura 10B e 10C). No entanto, depésitos de ciclos
individuais sdo normalmente removidos durante transgressdes (figura 10A). Neste
ultimo caso, ciclos podem ser erodidos por processos subaéreos ou por ondas,
dependendo da localizagdo no sistema costeiro. No entanto, a potencial preservacao
de ciclos aumenta com uma longa agradacao e é também controlada pelo gradiente
topogréfico e regime de ondas (ZECCHIN, 2007).

O clima tem papel importante na arquitetura de facies de sistemas costeiros.
Segundo Zecchin (2007) e Zecchin, Catuneanu e Caffau (2017), muitas vezes a
variagdo de energia gerada por ondas em momentos de tempestade pode gerar
sucessoes de facies muito similares aquelas decorrentes de variagbes da linha de
costa (Figura 11). Dessa forma, critérios foram definidos para tentar diferenciar os
efeitos de trajetorias reais da linha de costa dos efeitos de mudancas de energia. Os
crittrios levam em conta dados  sedimentoldgicos, estratigraficos,
micropalentologicos e diagnéticos. Dentro destes critérios podemos destacar:
ocorréncia de mudancas no ambiente deposicional entre superficies limitrofes;
ocorréncia de mudanca de profundidade entre superficies limitrofes; aparéncia fisica
das superficies limitrofes; extensao lateral das superficies limitrofes; presenca de
depdsitos condensados; espessura do ciclo; reconhecimento de clinoformas em uma
sucessao regressiva de plataforma. Além disso, a formacdo da superficie de
ravinamento no shoreface pode mostrar mudancas nas condicbes de energia.
Cimentacdo intensa também pode ser encontrada imediatamente embaixo ou em
cima de superficies transgressivas. No entanto, a integracdo de mais de um dos

critérios mencionados € necessario para uma distin¢cdo confiavel.
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Figura 10 - Grau de preservacgdo de ciclos marinhos em relacéo a trajetdria da linha de costa em
baixa frequéncia. (A) Transgressdes em baixa frequéncias favorecem grande eroséo da parte
proximal dos ciclos devido a erosdo do ravinamento. (B) e (C) representam agradacéo e regressao
normal na baixa frequéncia que favorece a boa preservacdo de ciclos de alta frequéncia. (D)
Regressbes normais na baixa frequéncia favorecem erosdo da parte distal dos ciclos sendo que a
parte proximal pode ser erodida por processos subaéreos.
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Fonte: Modificado de Zecchin (2007).
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Figura 11 - Comparacéo entre padrdes de empilhamento motivados por flutuacfes na linha de costa
com mudancas causadas por ciclos sedimentares. A imagem mostra que ambos podem ser muito
parecidos, necessitando de critérios para distingéo.

Ciclos de alta frequéncia Camadas sedimentares
CicloR
<Zt Camadas de tempestade
% almalgamadas
TST . Descontinuidade ndo deposicional
Proximal
<
=
wn
'_
Distal
CicloT
'_
w
s
Descontinuidade erosional
Distal
A Camadas de tempestade
. almalgamadas
Proximal —_—
TST: Trato de sistemas transgressivo
TSNA: Trato de sistemas de nivel alto

Fonte: Modificado de Catuenanu et al. (2009).

3.3 Estratigrafia de Sequéncias na Formacédo Rio Bonito

A Formacao Rio Bonito comecou a ser estudada amplamente a partir do final
dos anos 90 sob a perspectiva da estratigrafia de sequéncias. Holz (1998) fez uma
analise deposicional da Formacao utilizando conceitos de estratigrafia de
sequéncias. Esta analise foi feita com dados de testemunho e afloramento em uma
escala de terceira ordem nos depdésitos ocorrentes na porcao sul do Estado do Rio
Grande do Sul. Este trabalho ainda ndo usa os nomes das superficies como
apresentado aqui, mas separa os tratos de sistemas por superficies de acordo com
0s conceitos da estratigrafia de sequéncias. Holz (2003) detalhou a estratigrafia de
sequéncias aplicando o método em um sistema estuarino na Formacdo Rio Bonito.
Estes trabalhos, do ponto de vista de estratigrafia de sequéncias, subdivem a

Formacdo Rio Bonito em duas sequéncias deposicionais limitadas por discordancias



38

regionais. Kuchle e Holz (2002) aplicaram a estratigrafia de sequéncias no Grupo
Guata com a finalidade de fazer a caracterizacdo de reservatorios em multiescala.
Este estudo foi feito na area de S&o Gabriel/RS e encontrou, assim como estudos
anteriores, duas sequéncias de terceira ordem, mas também detalhou outras 13
sequéncias de ordem maior utilizando dados de testemunho. Portanto, a Formagao
Rio Bonito j& tem sido local de estudos no que diz respeito a estratigrafia de
sequéncias, no entanto, a formacao ainda carece de estudos que descrevam 0s
ciclos de mais alta frequéncia em escalas de quarta e quinta ordem. Pode-se
destacar como um dos poucos trabalhos semelhantes o de Castro et al. (2005) que
descreve ciclos TR no membro Triunfo inferior em depoésitos fluvial-estuarinos e

marinhos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés etapas: pré-campo, campo e p4s campo.

4.1 Pré-campo

A fase de pré-campo consistiu de pesquisa na literatura nacional e
internacional para abastecer o projeto com bases tedricas e praticas utilizadas no
mundo todo. Além disso, 0 pré-campo consistiu na escolha dos dias, materiais e

procedimento de coleta de dados que foi adotado.

4.1.1 Revisao Bibliogréfica

A revisao bibliografica foi realizada em todas as etapas do projeto. O enfoque
principal desta etapa foi nos conceitos e técnicas utilizados pela estratigrafia de
sequéncias no Brasil e no mundo. Compreendeu também um levantamento de

trabalhos ja realizados na Formacéo Rio Bonito.

4.2 Campo

A etapa de campo consistiu na coleta do dado. Foi realizada uma saida de
campo com cinco dias de duracdo do dia 21/05 a 25/05. Nestes dias foram cobertos
afloramentos nos arredores das cidades de Alfredo Wagner, ltuporanga e Vidal
Ramos no Estado de Santa Catarina. Estes afloramentos foram descritos através do
levantamento de perfis colunares na escala de 1:50 utilizando a técnica de analise
de faciologica. Estes perfis colunares foram levantados utilizando-se folhas
previamente montadas que organizam as informacdes necessarias, como na figura
7. Para aliar-se a descricdo dos afloramentos, também foi descrito um testemunho

de sondagem (7RL-04-SC.02) do Projeto Carvao Rio Laranjeiras utilizando-se dos
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mesmos métodos de campo. Foram obtidas fotos em todos os afloramentos para a

ilustracdo das facies e montagem de fotomosaicos.

4.2.1 Andlise Facioldgica

Consiste em técnicas de levantamentos de perfil colunares, descricdo de
facies, associacbes de facies e, utilizando estes dados, interpretacdo de sistema
deposicional. Os perfis sdo a expressdo grafica e simplificada das relaces vistas
em afloramento. Como podemos observar na figura 12, o eixo vertical representa a
altura do afloramento, enquanto o eixo horizontal a granulometria, que varia de
tamanho argila (< 0,004mm) a bloco (> 256mm). Isso permite diagramar com
precisdo a distribuicdo das litofacies, amostragem, fotos, fésseis e medidas de

paleocorrente.

A definicdo das facies € vital durante o levantamento de uma sec¢éo colunar,
pois esta € a unidade que serve de base para as posteriores integracdes. Segundo
Tucker (2003), a descricao de facies leva em consideracéo a litologia caracteristica,
texturas, estruturas sedimentares, presenca ou auséncia de fosseis, cor, geometria e
paleocorrente. Sendo assim, sera usado e adaptado o codigo de facies proposto por

Miall (1996) para sistemas fluviais (quadro 1).



Figura 12 - Base para perfil estratigrafico que foi utilizado no campo.
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Quadro 1 - Cédigo de facies proposto por Miall (1996). A primeira letra, em maiusculo, corresponde a

granulometria do sedimento, a segunda letra, em mindsculo, corresponde a estrutura sedimentar.

Cédigo

Estruturas sedimentares

Interpretacao

Cascalho macico matriz- | Gradagdo incipiente Fluxo de detritos plastico, fluxo
Gram suportado viscoso, alta coesdo nterna
z Gradacgdo inversa a normal Fluxo de detritos pseudoplastico,
Gmg | Cascalho matriz-suportado fluxo viscoso, baixa coesao intema
Gradagao inversa Fluxo de detritos, alta
concentracdo de clastos (alta
Gei Cascalho clasto-supontado coesdo interna) ou fluxo de detritos
pseudoplastico (baixa coesao)
Fluxo de detritos pseudoplastico
G Cascalho macico clasto- (fluxo turbulento)
suportado
Cascalho clasto- Acamadamento horizontal, Formas de leito longitudinais,
Gh suportado, acamadamento | imbricamento depdsitos residuais (lags)
incipiente =
Estratificacdes cruzadas Preenchimento de  pequenos
Gt Cascalho estratificado acanaladas canais
Estratificagdes cruzadas planares |Formas de leilo transversais,
Gp Cascalho estratificado crescimento deltaico a partir de
barras remanescentes
- Areia fina a muito gr Siﬁatx;ﬁ?es cruzadas :)umd;;ueio. cristas  sinuosas ou
(podendo ser cascalhosa) ng
s Areia fina a muito grossa Estratificagdes cruzadas planares | Dunas transversais 2D
P (podendo ser cascalhosa)
Lamina¢des cruzadas de marcas Marcas ondufadas (regime de fluxo
Sr Areia muito fina a grossa | onduladas inferior)
Laminacao horizontal, ineagdo de | Formas de leito plano (regime de
Sh Areia multo fina a grossa particao fluxo superior/ critico)
(podendo ser cascalhosa)
Estratificagdes cruzadas de baixo Preenchimentos de suaves
sl Arela muito fina a grossa | angulo (<15°) (podendo ser depressdes (scour fills), dunas
(podendo ser cascalhosa) | sigmoldais) atenuadas, antidunas
‘ Amplas e suaves depressdes Preenchimentos de suaves
g |#Areia finaa muito grossa depressdes (scour fills)
(podendo ser cascalhosa)
Maci¢a ou laminagao indistinta Depositos de fluxos
Sm Areia fina a grossa hiperconcentrados, fluidizagdes ou
intensa bioturbacio
Laminag¢des finas, Laminagdes Depésitos externos ao canal,
El Areia. site. lama cruzadas de marcas onduladas de | canais abandonados ou depdsitos
muito pequeno porte de inundag¢do
Macigo Depésitos externos ao canal ou
Fsm | Silte, lama canais abandonados
) Macico, gretas de contra¢ao Depésitos externos ao canal ou
Fm Lama, site canais abandonados
Er Lama, sitte Macico, raizes, bioturbacao Solo incpiente
Restos vegetais. filmes de lama Depdsitos de pantanos vegetados
o] Carvdo, lama carbonosa e P 9
(swamps)
P Paleossolo carbondtico Ffeiooes pedogénicas: nodulos, Solo com precipita¢ao quimica
(calcita, siderita) filamentos

Fonte: Miall (1996).

Posteriormente, as facies sdo agrupadas em associacdo de facies que

consistem em facies geneticamente

relacionadas que tem um significado

paleoambiental, pois refletem a energia do ambiente que por sua vez associadas
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refletem um contexto mais amplo. Esta informacdo é usada para a interpretacdo do

sistema deposicional utilizando modelos de ambientes ja conhecidos.

4.2.2 Fotomosaicos

Fotomosaico é a unido de mais de uma fotografia de um alvo, neste caso
afloramento, que néo seria possivel de fotografar em detalhe suficiente em apenas
uma fotografia sem distor¢des. A juncdo de duas ou mais fotografias, assim como a
tomada das fotos no campo, deve ser feita de maneira cuidadosa para que nao
aparecam distorcbes na hora da interpretacdo. Cuidados como distanciamento
constante em relacdo ao alvo durante a tomada das fotos e utilizacdo de softwares
de correcdo e montagem que nao decrescam a qualidade das fotos sdo essenciais.
Também €& importante o recobrimento de 30% da foto anterior para que as bordas,
gue possuem a maior distor¢cdo, sejam removidas. A confeccdo dos fotomosaicos se
faz essencial para este tipo de trabalho, pois permite uma analise qualitativa das

facies de maneira lateral e sem distorcoes.

4.3 Pos-campo

No poés-campo foi realizada a digitalizacdo e integracéo e interpretacdo dos
dados obtidos nas etapas anteriores. Esta etapa comeca com a digitalizacdo dos
perfis colunares com a utilizacao do software Adobe llustrator. Este software também
foi utilizado para a confec¢cdo de quadros demonstrativos das facies e associacbes
de facies. As fotos sado tratadas com o software Adobe Photoshop que também é
utilizado para a confeccdo dos fotomosaicos. A integracdo destas informacdes é
feita com a confeccdo de painéis através dos mesmos softwares. Estes painéis tem
0 objetivo de sintetizar as informacdes relevantes de perfis e fotomosaicos

juntamente com interpretacdes necessarias.

Com base nas informacdes digitalizadas e integradas, foram realizadas

interpretacdes de acordo com 0s conceitos e técnicas da estratigrafia de sequéncias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Faciologica e Associacao de Facies

A partir do levantamento de secdes colunares foi possivel a identificacdo de 9
litofacies distintas, cujas descricfes e interpretacdes sdo apresentadas no Quadro 2.
Estas facies foram agrupadas de acordo com sua ocorréncia vertical e divididas em
3 associacdes de facies: shoreface superior, shoreface inferior e canal fluvial com

influéncia de maré.
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Quadro 2 - facies encontradas nos depositos paralicos e marinho raso estudados.

FACIES DESCRICAO INTERPRETACAO

Heterolitos Linsen, Wavy ou Flaser com Deposito por decantacdo em ambiente suba-
intercalacdo centimétrica de Pelitos lamina- |quoso. Ripples de onda formadas por fluxos
dos e Arenitos muito finos, bem seleciona- |oscilatérios e subordinadamente, as ripples

Ht dos, com laminagdes onduladas truncadas |assimétricas formadas por fluxo trativo unidire-
de pequeno porte ou maci¢os. Podendo cional sob regime de fluxo inferior em ambiente
ocorrer laminagdes cruzadas de marcas subaquoso.

onduladas subordinadamente. Frenquente-
mente com dobras convolutas. Podem ter
bioturbacao.

Arenitos muito finos a médios, bem selecio- | Marcas onduladas truncadas de pequeno porte

Sw nados, com laminagdes onduladas truncadas|formadas por fluxos oscilatérios em ambiente
de pequeno porte. Podem ter biortubacao. |subaquoso.
Sr Arenitos ﬁno§ a médios, bem selecionados, | Marcas onduladas subaquosoas em regime
com laminagdes cruzadas de marcas ondula- | de fluxo inferior unidrecional
das
Arenitos muito finos a finos, bem seleciona- [Fluxos oscilatérios de alta energia em ambiente
Sx dos, com estratificagdes cruzadas hummo-  |subaquoso em eventos de tempestade.
cky.
Arenitos finos a médios, bem selecionados, |Fluxos oscilatérios de alta energia em ambiente
Scs com estratificagdes cruzadas swalley. Com- |subaquoso na zona de atuagao das ondas
primento de onda maior que Tm. normais e em eventos de tempestade.
Arenitos médios a muito grossos, mal sele- | Migracao de dunas 3D com cristas sinuosas sob
St cionados, com estratificagdes cruzadas regime de fluxo inferior unidirecional em

tangenciais. Granulos e intraclastos dispersos| ambiente subaquoso
e com concentragdo nas bases dos sets.
Arenitos médios a muito grossos, mal sele- | Migragao de dunas 3D com cristas sinuosas sob

St| cionados, com estratificacdes cruzadas regime de fluxo inferior unidirecional em
tangenciais. Granulos e intraclastos dispersos| ambiente subaquoso com périodos de decanta-
e com concentragao nas bases dos sets. ¢ao associados a ciclos de maré

Lama marcando o sets e foresets

Arenitos finos a médios bem selecionados, |Migracdo de formas de leito atenuadas sob
com laminacdes cruzadas de baixo angulo. O|regime de fluxo unidirecional transicional entre

SI topo e base dos sets pode ser ondulado. inferior e superior em ambiente subaquoso.
Arenitos finos a medios, macicos e fluidiza-  |Fluxos hiperconcentrados, fluidizages, biotur-
Sm dos. Por vezes esta bioturbado. bagao e/ou perda de estrutura por intemperis-
mo

5.1.1 Shoreface Superior

Descricdo: Esta associacao de facies compreende camadas de arenitos muito
finos a médios, bem selecionados, com laminacdes onduladas truncadas de
peqgueno porte (Sw). Também aparecem arenitos finos a médios com estratificacbes
cruzadas swalley (Scs). Subordinadamente sdo encontrados arenitos finos a médios,
bem selecionados, com laminacdes cruzadas de marcas onduladas (Sr),

estratificacbes cruzadas de baixo angulo (SI) ou macigos (Sm). Estas distintas
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litofacies se organizam em sucessbOes verticais de facies sem uma variagdo
granulométrica definida, com espessuras variando de 0,5 a 4,5 m. O contato da base
com o shoreface inferior pode ser gradacional ou abrupto. JA& o contato do topo
normalmente é abrupto com depdsitos de shoreface inferior sobrejacentes. A figura
13 mostra as fotos das facies contidas nesta associacdo e uma secao colunar
idealizada.
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Figura 13 - Associacdo de facies de shoreface superior. (A) Arenitos finos a médios, bem
selecionados, com estratificagcbes cruzadas swalley. (B) Arenitos muito finos a médios, bem
selecionados, com laminag®es onduladas truncadas de pequeno porte. (C) Arenitos finos a médios,
bem selecionados com ripples de corrente. (D) Sucessao vertical de facies. (E) Arenitos finos a
médios, bem selecionados, com estratificagfes cruzadas de baixo angulo. (F) Arenitos finos a
médios, bem selecionados, macicos.

Shoreface Superior

Interpretacdo: As facies Sw e Scs sdo interpretadas como fluxos

dominantemente oscilatérios com aumento gradual de energia da primeira para a

dltima (WALKER, 1992). As facies Sr e Sl séo interpretadas como fluxos trativos
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unidirecional induzidos pelas ondas, com energia variavel (DUKE et al., 1991). A
auséncia de pelito e a dominancia de facies com estruturas sedimentares de fluxos
oscilatérios indicam uma deposi¢cdo no shoreface superior, na zona de atuacao das
ondas normais (WALKER, 1992).

5.1.2 Shoreface Inferior Proximal/Distal

Descricdo: Esta associacdo de facies compreende dominantemente
heterolitos (Ht) com espessura variando de 0,1 a 2m. Estes heterolitos s&o
compostos de arenitos muito finos a finos, bem selecionados, com laminagbes
onduladas truncadas de pequeno porte intercalando em camadas centimétricas com
pelitos laminados cinza escuros. Os heterolitos contém uma variacdo na proporcao
de pelito e areia formando acamamentos linsen, wavy e flaser (Ht |,w,f). Por vezes
também ocorrem arenitos muito finos a finos, bem selecionados, com lamina¢cdes
onduladas truncadas de pequeno porte (Sw) e estratificacdes cruzadas hummocky
(Sx). Esta associacao de facies compdem sucessfes com espessuras variando de
0,5 a 3 metros com grano e estratocrescéncia ascendente ou descendente onde
heterolitos com acamamento linsen (Htl) correspondem a maior quantidade de pelito
e aqueles com acamamento flaser (Htf) juntamente com a facies Sx correspondem a
maior quantidade de areia. Nao raramente o contato entre as camadas peliticas e
arenosas possui estruturas de carga (figura 14). O contato do topo e base ocorre
com depositos de shoreface superior, podendo ser gradual ou abrupto. A figura 15
mostra as fotos das facies compreendidas nesta associacdo e uma secao colunar

idealizada.

Figura 14: Detalhe da estrutura de carga comumente encontrada entre camadas peliticas e arenosas.
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Figura 15 - Associacdo de facies de shoreface inferior. (A) Arenitos finos a médios, bem
selecionados, com estratificagcbes cruzadas hummocky. (B) Arenitos muito finos a médios, bem
selecionados, com laminacfes onduladas truncadas de pequeno porte. (C) Heterolitos flaser com
intercalacbes centimétricas de pelitos laminados e arenitos muito finos, bem selecionados, com
laminacBes onduladas truncadas de pequeno porte. (D) Heterolitos linsen com intercalacéo
centimétrica de pelitos laminados e arenitos muito finos, bem selecionados, com laminacdes
onduladas truncadas de pequeno porte. (E) Sucessao vertical de facies mostrando grano e
estratocrescéncia ascendente.

Sw/Htf

Htw

Cg G M F

Arenito

Interpretacdo: A facies Sx é interpretada como correntes de fluxo

dominantemente oscilatorio devido a fortes ondas em eventos de tempestades
(DUMAS; ARNOTT, 2006). A presenca facies Sx e camadas heteroliticas sé&o
interpretadas como uma variacao entre processos trativos oscilatorios e decantacao,
sendo que a proporcao entre areia e pelito reflete o grau de acdo das ondas.
Considerando a alternancia entre fluxos oscilatérios e depdsitos formados por
decantacédo, esta associacao de facies foi formada entre a zona de acdo das ondas
normais e ondas de tempestade (WALKER, 1992). Para facilitar o entendimento da
sucessdo e dos ciclos, o shoreface inferior foi divido em shoreface inferior distal e
shoreface inferior proximal. O proximal compreende uma parte do shoreface inferior
onde as ondas de tempestade tem maior atuacdo e, portanto, € caracterizado por
uma maior proporcdo de areia em relacédo a pelito, representado especialmente por
heterolitos wavy (Htw) a flaser (Htf) e estratificacdo cruzada hummocky (Sx). Ja o

shoreface inferior distal € a parte com muito pouca a¢do de ondas de tempestade,
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caracterizado por uma propor¢cdo maior de pelito em relacdo a areia representado

por heterolitos linsen (Htl).

5.1.3 Canal Fluvial com Influéncia de Maré

Descricdo: Esta associacdo de facies compreende arenitos grossos a muito
grossos, mal selecionados, com estratificagbes cruzadas tangenciais (St).
Gradualmente em direcéo ao topo ocorrem estratificagdes cruzadas com drapes de
lama ao longo dos foresets (Stl). Granulos e seixos de intraclastos argilosos e
guartzo encontram-se dispersos e em mais alta concentracdo na base da sucessao.
Essa associacdo forma sucessdo de facies com granodecrescencia ascendente,
com espessuras de aproximadamente 4 metros. O sentido predominante das
paleocorrentes é para SE. O contato inferior € normalmente erosivo com o shoreface
inferior distal. A figura 15 mostra a foto das facies compreendidas nesta associacéo

e uma secao colunar idealizada.

Figura 16 - Associacdo de facies de canal fluvial. (A) Arenitos médios a muito grossos, mal
selecionados, com estratificacfes cruzadas tangenciais. (B) Arenitos médios a grossos, mal
selecionados, com estratificacBes cruzada tangenciais com drapes de lama nos sets e foresets. (C)
Sucessao vertical de facies.

ZCP 8 >aPAN
Cg G M F Pel

Arenito

Canal Fluvial com
influéncia de maré

Interpretacdo: A ocorréncia de depdsitos de areia grossa a muito grossa,

selecdo baixa, migracdo de dunas 3D subaquosas, formando sucessdes com
granodecrescéncia ascendentes limitadas na base por superficies erosivas sugere
canais fluviais. Os intraclastos e granulos dispersos sao interpretados como
produtos de erosao por fluxos de alta magnitude (MIALL, 1977). O predominio de
paleocorrentes para SE, indica uma area fonte posicionada a NW. Entende-se que

os drapes de lama s&o formados em momentos de decantacdo. Logo, esta parte da
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sucessao possui processos predominantemente fluviais, como o0s descritos
anteriormente, mas a presenca destes drapes de lama nos foresets evidéncia uma
corrente subordinada, que causa a deposicdo de lama em periodos de energia
resultante nula (WALKER, 1992), indicando a influéncia de maré.

5.2 Anatomia de Ciclos de Alta Frequéncia

Segundo Zecchin (2007) é possivel observar trés anatomias de ciclos de alta
frequéncia relacionados a movimentacado da linha de costa em contexto marinho
raso e pardlicos, definidos como tipo R, T-R e T. Na secdo estudada existe a
predominancia de ciclos R. Ciclos T-R também estdo presentes e ciclos T n&o foram
encontrados. No entanto, os ciclos R possuem variacdo na sua anatomia interna
sendo possivel a subdivisdo em trés subtipos distintos. O quadro a seguir mostra um
resumo dos ciclos encontrados (considerando 34 ciclos de alta frequéncia)
mostrando sua abundancia nos depoésitos estudados, padrdo de empilhamento,
superficies estratigraficas e tratos de sistemas.

Quadro 3: Resumo dos ciclos encontrados considerando sua abundancia nos depdsitos estudados e
suas caracteristicas como padrdo de empilhamento, superficies estratigréficas e tratos de sistemas.

Ciclo Abundancia | Padrao Superficies | Tratos
SRM

SRM TSNA

R-2 11% Prog. SIM TSEQ
SERM

SRM | TSNA

DS
1k 14% | ctre. | SIM | TSNA
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5.2.1Ciclos R-Tipo 1

Descricdo: os ciclos R — tipo 1 possuem padrao progradacional, com
espessuras variando de 1,0 a 4,0 metros. Como mostra o exemplo das figuras 17 e
18, estes ciclos constituem-se predominantemente do empilhamento da associagao
de facies de shoreface inferior distal na base, shoreface inferior proximal na por¢éo
intermediaria e shoreface superior no topo, definindo um trato de sistemas de nivel
alto. Os ciclos R — tipo 1 sao limitados pela SRM. De maneira geral, os ciclos R
estudados séo sucedidos por outros ciclos R, sem a presenca de um TST. Portanto,
a SRM e a SIM véo estar na mesma posicdo como mostram as figuras 17 e 18.
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Figura 17 - Painel com um exemplo representativo dos ciclos R — tipo 1. (A) Fotomosaico
correspondente as alturas 21 a 26m do afloramento RB_05 (apéndice 1). (B) Secao colunar extraido
do perfil RB_05 com superficies e tratos de sistemas. (C) Grafico representando a evolugéo da razao
A/S do ciclo.

Shoreface
Superior
/ § Shoreface superior
o
1]
N
©
Shoreface
Inferior 0<A/5<1
proximal RN
—_—
Tempo
Shoreface
I[?lf;etglo d Regressao normal
Firm SRM Superficie de regressao maxima
SIM  Superficie de inundacdo maxima
Arenito SRM+ SIM TSNA Trato de sistemas de nivel alto
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Figura 18 - Painel com um exemplo representativo dos ciclos R — tipo 1 mostrando dois ciclos
seguidos. (A) Foto-mosaico correspondente as alturas 0 a 3,5m do afloramento RB_03 (apéndice 1).
(B) Secao colunar extraida do perfil RB_03 com superficies e tratos de sistemas. (C) Grafico
representando a evolucao da razdo A/S durante dois ciclos seguidos.

©)
G)

Razéo A/S

Regressao normal
TA Transgresséo abrupta

Superficie de
regressao maxima

S ficiedei -
el 0<A/S<1 TA  0<A/S<] SIM Jotso mixima

RN | S RN TN Trato de sistemas
SRM+ SIM Tempo de nivel alto

Cg G M F Pel
nito

“Rrenito

Interpretacdo: Os ciclos R - tipo 1 sdo formados a partir de uma regressao
normal, criando um trato de sistemas de nivel alto, onde a razdo A/S é menor que
um e maior que 0, ou seja, nao ha rebaixamento do nivel relativo do mar (ZECCHIN,
2007). O TST néo esta representado, sendo assim, como podemos observar na
figura 18C, a fase transgressiva, onde A/S > 1 deve ter sido geologicamente rapida e

assim nao preservando depdsitos.

As condicdes para a formacéo e preservacdo dos ciclos R podem nos dizer
caracteristicas da costa como gradiente topogréfico, relevo e posicionamento do
depdsito em relacdo a linha de costa. Os ciclos R — tipo 1 indicam situacdo mais
suave de gradiente topografico. Gradientes topograficos suaves sdo associados a
depdsitos transgressivos inexistentes ou pouco espessos, pois a subida do nivel do
mar € muito rapida, predominando erosao (CATTANEO; STEEL, 2003). Além disso,
durante a fase regressiva pequenos gradientes associados a altas taxas de
sedimentacdo e pequenas taxas de acomodacdo geram retragdo da linha de costa
juntamente com espessas acumulagcfes de sucessdes progradacionais. Aliado a
isto, a grande predominancia de ciclos R — tipo 1 em todos os afloramentos

estudados, como podemos ver no apéndice 1, leva-nos a interpretar que o
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posicionamento destes ciclos sdo mais distais em relagdo linha de costa, onde
depositos  regressivos sdo normalmente melhor preservados e depdsitos
transgressivos em contexto de alta sedimentagdo costumam ter falta de sedimentos
(ZECCHIN, 2007).

Com base nas interpretacdes feitas acima é possivel interpretar uma trajetéria
da linha de costa (Figura 19). A trajetéria da linha de costa é definida como “o
caminho de migracdo da linha de costa ao longo de seu mergulho em relacdo ao
nivel relativo do mar” (HELLAND-HANSEN; GJELBERG, 1994). Ciclos R - tipo 1
estdo associados a contextos de regressao normal e A/S menor que 1 e maior que
0. Ou seja, ocorre uma subida do nivel relativo (figura 19A) do mar em uma taxa
menor que o influxo sedimentar, descrevendo uma trajetoria da linha de costa entre
0° e 90° (Figura 19B).
Figura 19 - Trajet6ria de uma linha de costa regressiva sendo representada pela sua inclinagdo em

relacdo a horizontal. (A) Perfil de uma planicie costeira e plataforma hipotética com a trajetoria da
linha de costa. (B) Trajetéria da linha de costa em relacéo ao nivel relativo do mar.

_NM 2 Shoreface
-NM 1 Superior

Shoreface
inferior

Offshore

NM 2 Nivel relativo do m Erosio

mar inicial )
NM 1 Nivel relativo do |:I Transgressdo

mar final
Regressao
Trajetoria da linha :I normal

de costa - Regressao
Forcada

Fonte: Modificado de Zecchin (2007).



56

5.2.2 Ciclos R -Tipo 2

Descricdo: Os ciclos R - Tipo 2 possuem padrao progradacional e espessuras
variando de 1,5 a 4,0 metros. Conforme as figuras 20 e 21, os ciclos R — tipo 2 sdo
limitados pela SRM. A auséncia do TST faz com que subsequentes SIM coincida
com a SRM. A porcéo inferior do ciclo é marcada por depdsitos de shoreface inferior
distal, que apresenta uma sutil tendéncia progradacional, marcada por heterolitos do
tipo linsen na base, que passa verticalmente para heterolitos do tipo wavy, definindo
um TSNA. O topo do shoreface inferior distal é limitado por um contato abrupto com
o shoreface superior. Este contato é definido como uma SERM, marcando o inicio
do TSEQ.

Figura 20 - Painel com um exemplo representativo de um ciclo R —tipo 1 (base) seguido por um ciclo
R — tipo 2 (topo). (A) Fotomosaico correspondente as alturas 3 a 7,5m do afloramento RB_03. (B)
Perfil estratigrafico extraido do perfil RB_03 juntamente com tratos de sistemas e superficies
estratigraficas. (C) Gréfico representando a evolucédo da razdo A/S durante os dois ciclos R
representados.

SRM+ SIM

Regressao normal

- Regresséo forcada

TA  Transgressao abrupta
SRM  Superficie de regressao
maxima
SIM  Superficie de inundacao
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TSNA Trato de sistemas de

nivel alto
Trato de sistemas de

estagio de queda

Razao A/S

SERM ~ ~ [TSNA]

gt .
€9, _MLE, bel m  SRM+ SIM

TSEQ




57

Figura 21: Detalhe do painel da Figura 20 ilustrando o Ciclo R - tipo 2. (A) Fotomosaico
correspondente as alturas 3 a 5m do afloramento RB_03. (B) Detalhe da superficie erosiva de
regressdo marinha (SERM). (C) Perfil estratigrafico extraido do perfil RB_03 juntamente com tratos de
sistemas e superficies estratigraficas. (D) Grafico representando a evolucéo da razéo A/S.
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0<A/5<1 TA _ 0<A/S<1
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Interpretacdo: Os ciclos R - tipo 2 estdo associados a uma regressédo normal
seguida de uma regresséao forcada. A regressdo normal ocorre durante o TSNA,
onde a razdo A/S é menor que um e maior que 0, e segue até a SERM. Conforme as
figuras 20C e 21D, a partir desta superficie ocorre uma mudanca na razao A/S que
passa a ser menor que O resultando em um rebaixamento da linha de costa. Assim
como nos ciclos R - tipo 1, o TST nao € representado, sendo assim a transgressao
entre um ciclo R e outro deve ter sido abrupta, ndo preservando depdsitos, fazendo
com que a SIM coincida com a SRM.

As informacBes no que dizem respeito a gradiente topogréfico, relevo e
posicionamento em relacéo a linha de costa séo similares aos ciclos R — tipo 1. Por
sua vez, destaca-se que ciclos R — tipo 2 também formam-se mais facilmente em
contextos de gradiente topografico suave. Gradientes topograficos suaves
necessitam de rebaixamento do nivel relativo do mar menos acentuados para a
formacdo da SERM e iniciar a deposicdo de depdsitos de regressao forcada.

Entretanto, a trajetéria da linha de costa dos ciclos R — tipo 2 difere-se
daquelas de ciclos R —tipo 1. Como ja definido, ciclos R — tipo 2 estdo associados a
contextos de regressao for¢cada, onde A/S < 0. Sendo assim, podemos observar na
figura 22A que um rebaixamento da linha de costa associado a perda de
acomodacao e erosdo deve ter ocorrido. Tendo isso em vista, conforme figura 22B,
podemos perceber que a trajetdria da linha de costa que reflete estes processos

esta entre 0° e -30°.
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Figura 22: Trajet6ria de uma linha de costa regressiva com rebaixamento sendo representada pela
sua inclinagao em relacéo a horizontal. (A) Perfil de uma planicie costeira e plataforma hipotética com
a trajetoria da linha de costa. (B) Trajetdria da linha de costa em relacdo ao nivel relativo do mar.
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Fonte: modificado de Zecchin (2007).

5.2.3 Ciclos R - Tipo 3

Descricdo: Os ciclos R — tipo 3 também possuem padrdo progradacional,
sendo limitados no topo e na base pela SRM (Figura 23). No topo, a SRM é marcada
pelo aparecimento de facies de maré. A auséncia do TST faz com que ocorra uma
coincidéncia entre a SRM e SIM. A porc¢dao inferior do ciclo € marcado por depdsitos
de shoreface inferior distal, que também apresenta uma sutil tendéncia
progradacional marcada por heterolitos do tipo linsen gradando verticalmente para
heterolitos do tipo wavy, definindo um TSNA. O topo do shoreface inferior € limitado
por um contato abrupto e erosional com as areias grossas e mal selecionadas da

associacao de facies fluvial. Este contato representa a DS e marca o inicio do TSNB.
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Figura 23 - Painel com um exemplo representativo dos ciclos R — tipo 3. (A) Fotomosaico
correspondente as alturas 30,5 a 33,5m do afloramento RB_05. (B) Gréfico representando a evolugao
da razao A/S durante o ciclo R representado. (C) Secao colunar extraida do perfil RB_05.
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TSNA Trato de sistemas
de nivel alto

9.G M F Pel
Arenito

SRM+ SIM

Interpretacéo: Os ciclos R - tipo 3 estdo associados a uma regressédo normal
seguida de uma regressao forcada e novamente uma regressao normal. A primeira
regressdo normal ocorre durante o TSNA, onde a razdo A/S é menor que 1 mas
maior que O, e segue até DS. A partir desta superficie a razdo A/S passa a ser
menor que 0 ocasionando uma regressao forcada (Figura 23C). Acima da DS estao
os depasitos fluviais em um contexto de regressao normal do TSNB que seguem até

0 aparecimento de feicbes de maré que indicam o inicio de uma transgressao.

No que diz respeito as caracteristicas da costa e trajetoria da linha de costa,
este tipo de ciclo ndo difere-se dos ciclos R- tipo 2. Isto se deve pelo fato de que
este ciclo € uma continuagdo da regressao forcada e, portanto, compartilha de suas

caracteristicas.
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5.2.4 Ciclos TR

Descricdo: Os ciclos TR possuem padrdo retrogradacional seguido por um
padrdo progradacional, com espessuras variando de 1,0 a 4,0 metros. A parte
retrogradacional do ciclo é limitada na base pela SRM e no topo pela SIM (Figura
24). Esta parte do ciclo é composta do shoreface inferior proximal seguido pelo
distal, formando um trato de sistemas transgressivo. Acima da SIM, ocorre a parte
progradacional do ciclo que é limitada no topo pela SRM. Esta parte do ciclo é
formada pela continuacédo do shoreface inferior distal seguido pela sobreposicéo do
proximal, formando um trato de sistemas de nivel alto.

Figura 24 - Painel com um exemplo representativo dos ciclos TR encontrados. (A) Fotomosaico
correspondente as alturas 0 a 2,7m do afloramento RB_02 (apéndice 1). (B) Grafico representando a

evolucdo da razdo A/S durante os ciclos TR representados. (C) Perfil estratigrafico extraido do perfil
RB_02.

Razao A/S

Transgressao

Regressao normal
A/S>1  0<A/S<1 s Superficie de inundagao
i | RN | maxima
— > TST Trato de sistemas trans-
Tem 0]0) gressivo

TSNA Trato de sistemas de nivel
alto
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Interpretacdo: Os ciclos TR estdo associados a uma transgressao seguida de
uma regressdo normal. A transgressdo ocorre durante o TST, onde a razdo A/S é
maior que 1, representando uma subida do nivel relativo do mar. A SIM limita a fase
transgressiva e marca o inicio da regressdo normal e um trato de sistemas de nivel

alto onde a razdo A/S passa a ser menor que 1 e maior que O (Figura 24C).

O gradiente topografico de ciclos TR difere-se daquele dos ciclos R. A
acumulacdo de espessos depdésitos transgressivos sugere um substrato com altos
gradientes topograficos (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996). Sendo assim,
em relacdo a ciclos predominantemente R, os ciclos TR devem ter um gradiente
topogréafico mais alto. Sendo assim, a formacdo de ciclos TR estd associada a
provavel existéncia de um acidente geografico que cria um relevo acidentado..
Provavelmente, os ciclos TR ocupam uma posi¢cao mais proximal em relacéo a linha
de costa do que os ciclos R. Isto deve-se ao fato de que margens da bacia possuem
taxas de sedimentacdo mais alta durante transgressoes em relacdo a partes mais
distais, levando a uma maior deposicdo de depdsitos transgressivos (ZECCHIN,
2007).

A trajetdria da linha de costa em ciclos TR possui a metade R idéntica a ciclos
R — tipo 1, estando direcionada entre 0° e 90°. Por sua vez, podemos observar na
figura 24C que o intervalo transgressivo do ciclo esta associado a taxa de subida do
nivel relativo do mar maior eu a taxa de influxo sedimentar, ou seja, A/S > 1. Desta
forma, conforme figura 25A e B, a trajetéria da linha de costa neste intervalo deve
ser entre 90° e 135 °. Contextos entre 135° e 180° acarretariam em uma trajetéria da
linha de costa que gerariam superficies de ravinamento (SR) erodindo os depadsitos

transgressivos, mas este tipo de superficie ndo foi vista nestes depdsitos.
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Figura 25 - Trajetoria de uma linha de costa transgressiva com rebaixamento sendo representada
pela sua inclinac@o em relagdo a horizontal. (A) Perfil de uma planicie costeira e plataforma hipotética
com a trajetoria da linha de costa. (B) Trajetéria da linha de costa em relacéo ao nivel relativo do mar.
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mar final
I:l Regressao
ietori i normal

Trajetéria da linha

de costa - Regressao
Forcada

Fonte: modificado de Zecchin (2007).
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6 CONCLUSOES

e Foram identificadas 9 litofacies, sendo uma heterolitica e 8 arenosas.

e A partir da relacdo genética entre as litofacies, trés associacdes de facies
foram identificadas: shoreface superior, shoreface inferior e canal fluvial. O
shoreface inferior pode ser dividido em duas subassociacdes de facies, uma

proximal e outra distal.

e Utilizando a andlise dos perfis estratigraficos, padrées de empilhamento,
superficies estratigraficas e tratos de sistemas foram identificados. Utilizando-
se destas informacgdes, anatomias de ciclos de alta frequéncia foram definidas
e Iinterpretadas com base em transgressdes, regressdes, razdo A/S,

mecanismos influenciadores e trajetérias de linha de costa

e As anatomias identificadas foram separadas em ciclos R e ciclos TR, sendo
gue os ciclos R possuem 3 tipos, de acordo com suas caracteristicas internas.

A figura 26 resume as anatomias dos ciclos encontrados.

e Ciclos R —tipo 1 (figura 26A) sdo os mais abundantes na sec¢des estudadas e
sao limitados pela SRM e compostos por um TSNA (0 < A/S < 1). Possuem
um contexto paleoambiental de gradiente topografico suave e um
posicionamento mais distal em relacdo a linha de costa. A trajetoria da linha

de costa que melhor descreve este contexto esta em 0° e 90°.

e Ciclos R — tipo 2 (figura 26B) séo limitados pela SRM e compostos por um
TSNA (0 <A/S < 1) seguido por um TSEQ (A/S < 0) separados pela SERM.
Possuem um contexto paleoambiental igual ao tipo 1, mas a trajetoria de linha

de costa que melhor descreve este contexto esta entre 0° e -30°.

e Ciclos R — tipo 3 (figura 26C) séo limitados pela SRM e compostos por um
TSNA (0 < A/S < 1) seguido por um TSNB (0 < A/S < 1) separados pela DS.
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Possuem um contexto paleoambiental igual ao tipo 1 e 2 e a trajetéria de linha

de costa que melhor descreve esta contexto € semelhante ao tipo 2.

e Ciclos TR (figura 26D) sao limitados pela SRM e compostos por um TST (A/S

> 1) seguido por um TSNA (0 <A/S < 1) separados pela SIM. Possuem um

contexto paleoambiental de gradiente topografico mais alto que o anteriores,

provavel existéncia de acidentes geograficos como incisées fluviais, além de

um posicionamento mais proximal em relacdo a linha de costa. A trajetéria

gue melhor descreve este contexto esta entre 0° e 90° durante a regressao e

90° e 135° durante a transgressao.

Figura 26 — Resumo dos 4 tipos de ciclos encontrados. (A) Ciclos R - tipo 1 possuem padrdo de
empilhamento progradacional, sdo limitados pela SRM e sdo compostos de um TSNA. (B) Ciclos R —
tipo 2 possuem um padrdo de empilhamento progradacional, sdo limitados pela SRM e séo
compostos por um TSNA seguido por um TSEQ separados pela SERM. (C) Ciclos R — tipo 3
possuem um padrdo de empilhamento progradacional, sdo limitados pela SRM e compostos por um
TSNA seguido por um TSNB separados pela DS. (D) Ciclos TR possuem um padrdo de
empilhamento retrogradacional seguido por um padrdo progradacional de espessuras semelhantes,
sdo limitados pela SRM e sdo compostos de um TST seguido por um TSNA separados pela SIM.
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APENDICE

Apéndice 1: Perfis colunares dos afloramentos RB_01, RB_02, RB 03, RB_04 e
RB_05 e do testemunho RB_T:
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DESCRICAO LITOLOGICA

Niveis com dominio de ripples, algumas levemente simétricas,

ta.

Ripples de corrente na irecao opos

Drapes de lama nos foresets.

Pelito na base dos foresets.

Pelito entre o sets com laminacao ondulada.

Arenito grosso com estratificacdo cruzada trangencial com
intraclastos alongados de até 5 cm e mal selecionado. Por

vezes lama entre o sets.

Arenito fino com estratificacdo swalley a baixo
lo.
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