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RESUMO 

 

 

A Formação Rio Bonito é bastante estudada no que diz respeito a sistemas 

deposicionais e estratigrafia de sequências. Porém, esta Formação ainda carece de 

estudos de estratigrafia de sequências de alta resolução, especialmente em 

afloramentos. Este trabalho começa com uma análise de fácies, associação de 

fácies e sistema deposicional de afloramentos e um testemunho de sondagem de 

depósitos parálicos e marinho raso da Formação Rio Bonito, pertencente ao 

Eoperminano da Bacia do Paraná na região das cidades de Ituporanga, Alfredo 

Wagner e Vidal Ramos no Estado de Santa Catarina. Utilizando estas informações 

sedimentológicas dos afloramentos e as premissas da estratigrafia de sequências, 

este trabalho traz um exemplo de utilização da estratigrafia de sequências de alta 

resolução através da identificação, descrição e interpretação de padrões de 

empilhamento, superfícies estratigráficas e tratos de sistemas para então definir e 

entender as anatomias dos ciclos de alta frequência contidos dos depósitos 

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 

padrão de empilhamento predominantemente progradacional, e ciclos TR, que 

possuem um padrão de empilhamento simétrico retrogradacional e progradacional. 

Todos os ciclos são limitados no topo e na base pela superfície de regressão 

máxima, onde a superfície de inundação máxima pode coincidir caso não haja trato 

transgressivo. Os ciclos R – tipo 1 são compostos inteiramente por um trato de 

sistemas de nível alto; ciclos R – tipo 2 são compostos por um trato de sistemas de 

nível alto seguido por um trato de sistemas de estágio de queda separados pela 

superfície regressiva de erosão marinha; ciclos R – tipo 3 são compostos por um 

trato de sistemas de nível alto seguido por um trato de sistemas de nível baixo 

separados pela discordância subaérea; os ciclo TR são compostos por um trato de 

sistemas transgressivo seguido por um trato de sistemas de nível alto separados 

pela superfícies de inundação máxima. Estes ciclos proporcionam diferentes 

entendimentos paleoambientais e de trajetória da linha de costa. Portanto, este 

trabalho não apenas contribui para o entendimento da metodologia da estratigrafia 

de sequências de alta resolução, como também para o entendimento das variações 

paleoambientais dentro da Formação Rio Bonito.   

 

Palavras-chave: estratigrafia de sequências, alta resolução, Bacia do Paraná, Formação 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, Paraná Basin, Rio Bonito 

Formation 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A estratigrafia de sequências é uma recente mudança de paradigma no que 

diz respeito à geologia sedimentar. Os conceitos abrangidos têm resultado em uma 

mudança no pensamento geológico e nos métodos da análise de fácies e 

estratigráfica. Nas últimas duas décadas esta ferramenta de análise tem sido mais 

usada pelos cientistas e tem ajudado na interdisciplinaridade da geologia. A 

estratigrafia de sequências possui grande potencial para entendermos melhor a 

arquitetura estratigráfica de bacias sedimentares, além de facilitar a busca por 

recursos econômicos como na indústria de hidrocarbonetos. Segundo Catuneanu 

(2006), a ideia básica do método é decifrar as respostas no registro sedimentar 

associadas às mudanças da linha de costa, consequência da interação entre o 

espaço de acomodação e a taxa de sedimentação ao longo do tempo.  

Considerando a ideia básica da estratigrafia de sequências, a sua aplicação 

vai desde escalas de larga abrangência temporal, como na sísmica, até escalas de 

menor abrangência, como testemunhos e afloramentos. Sloss et al. (1949) definiu 

que uma sequência é uma unidade estratigráfica limitada por discordâncias inter-

regionais, envolvendo dezenas de milhões de anos. Recentemente, o termo 

sequência passou a ser utilizado para ciclos de mudança na acomodação e taxa de 

sedimentação definida pela recorrência da mesma superfície estratigráfica através 

do tempo, independente da escala temporal envolvida (CATUNEANU et al., 2009). 

Sendo assim, começou-se a chamar de estratigrafia de sequências de alta 

resolução, a análise estratigráfica que decifra o registro sedimentar de alta 

frequência. Entende-se por alta frequência, escalas menores que a sísmica, ou seja, 

menores que terceira ordem, de quarta e quinta ordem.   

Nas últimas duas décadas, a sucessão Eopermiana da Bacia do Paraná tem 

sido estudada sob o ponto de vista da estratigrafia de sequências, principalmente ao 

intervalo referente aos depósitos parálicos e marinho raso da Formação Rio Bonito 

(HOLZ, 2003). Na maioria dos estudos recentes desta Formação a análise de 

sequências tem sido feita em uma escala de maior abrangência temporal, de terceira 

ordem em testemunhos. Este trabalho visa utilizar estes conceitos de estratigrafia de 
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sequências de alta resolução para analisar ciclos de alta frequência nos 

afloramentos na Formação Rio Bonito.  

 

1.1 Problema e hipótese 

 

Conforme Zecchin e Catuneanu (2013), a estratigrafia de sequências enfatiza 

a análise de padrões de empilhamento. Estes padrões são divididos por superfícies 

chaves. Cada padrão representa um comportamento espacial e temporal da linha de 

costa e as superfícies chaves indicam mudanças neste comportamento. Estas 

mudanças na linha de costa são controladas por variações na taxa de criação ou 

destruição do espaço de acomodação e/ou na taxa do influxo sedimentar, 

decorrentes de fatores alogênicos (eustático, tectônico, climático) ou autigênicos 

(mudanças internas ao sistema deposicional). Considerando que estes mecanismos 

atuam juntos dentro de um mesmo ambiente, é difícil definir quem está controlando 

a sedimentação.  Ciclos estratigráficos de alta frequência em depósitos parálicos e 

marinhos raso tendem a apresentar ciclos com diferentes anatomias (ciclos T-R, 

ciclos R ou ciclos T), controlados pelo comportamento do nível de base (espaço de 

acomodação) ao longo do tempo, em conjunto com o influxo sedimentar (ZECCHIN, 

2007). 

Os estudos na Formação Rio Bonito concentram-se na definição de 

sequência de 3º ordem (VAIL et al., 1991). Estes trabalhos utilizam os mesmos 

conceitos da estratigrafia de sequências para definir superfícies chave e tratos de 

sistemas deposicionais, mas não descrevem e interpretam anatomias de ciclos em 

alta resolução. A partir disso, surgem algumas perguntas básicas que necessitam 

ser respondidas: (i ) é possível o reconhecimento de superfícies chaves e ciclos de 

alta frequência em escala de afloramento? (ii) Qual seria a anatomia destes ciclos? 

(iii) O que a anatomia destes ciclos nos diz a respeito das condições de deposição? 

 

1.2 Objetivos principais e específicos 
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O objetivo fundamental deste trabalho visa definir e interpretar os ciclos de 

alta frequência nos depósitos parálicos e marinho raso da Formação Rio, 

Eopermiano da Bacia do Paraná, nas localidades de Ituporanga, Alfredo Wagner e 

Vidal Ramos. Como objetivos específicos destacam-se: (i) definir superfícies 

estratigráficas, tratos de sistemas e ciclos de alta frequência e, (ii) definir as 

diferentes anatomias (ciclos T-R, R ou T) destes ciclos.   

 

1.3 Justificativa 

 

A ideia para a realização deste trabalho parte do fato de que a totalidade dos 

trabalhos aplicando a estratigrafia de sequências nos depósitos costeiros da 

Formação Rio Bonito tem se restringido a definição de sequências de 3a. ordem, 

utilizando-se de dados de testemunho, não existindo estudos de alta resolução em 

escala de afloramentos para essa unidade. Além disso, a Formação Rio Bonito 

possui potencial econômico já muito conhecido no que diz respeito a carvão. Este 

tipo de estudo pode ajudar no entendimento de depósitos e propriedades de 

reservatórios sabendo que a caracterização de corpos deste tipo para óleo, gás ou 

água 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 sequências de 

alta resolução oferece uma resolução muito maior no que diz respeito a estas 

descontinuidades e heterogeneidades internas que por sua vez irão afetar a 

qualidade destes depósitos como reservatórios. Além disso, muitos trabalhos têm 

sido feitos na última década relacionados à estratigrafia de sequências de alta 

resolução em diferentes bacias do globo que tem colaborado para a evolução de 

conceitos e métodos. Sendo assim, é importante aplicarmos estes novos conceitos 

para as formações que estão a nosso alcance e possuem interesse econômico e 

acadêmico para tal. 
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1.4 Localização da Área de Estudo 

 

A área de estudo, representada na figura 1, concentrou-se em 5 afloramentos 

e um testemunho de sondagem. Estes afloramentos localizam-se geologicamente 

nos membros Paraguaçu e Siderópolis da Formação. Geograficamente, o local de 

estudo situa-se no centro leste de Santa Catarina, nos municípios de Alfredo 

Wagner, Ituporanga e Vidal Ramos. 
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Figura 1 - Localização da área onde os afloramentos ocorrem. Geograficamente no centro leste do 
estado de Santa Catarina na região das cidades de Ituporanga, Vidal Ramos e Alfredo Wagner. 
Geologicamente na Formação Rio Bonito. Os cinco afloramentos estão representados RB_01, 
RB_02, RB_03, RB_4, RB_05 e o testemunho de sondagem RB_T. 

 

Fonte: modificado de Mapa geológico do Estado de Santa Catarina (WILDNER, 2014). 
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

A Formação Rio Bonito compreende juntamente com a Formação Palermo, o 

Grupo Guatá, inserido na Supersequência de segunda ordem Gondwana I da Bacia 

do Paraná. Conforme Milani et al. (2007), a Bacia do Paraná (Figura 2) é uma ampla 

região sedimentar do continente sul-americano que inclui porções territoriais do 

Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, 

totalizando uma área que se aproxima dos 1,5 milhão de quilômetros quadrados. O 

registro estratigráfico da Bacia do Paraná compreende um pacote sedimentar-

magmático com uma espessura total máxima em torno dos 7 mil metros (figura 3) 

onde o depocentro estrutural da sinéclise coincide geograficamente com a região da 

calha do rio homônimo.  

Como podemos observar na carta cronoestratigráfica (figura 4), Milani et al. 

(1997) reconheceu no registro estratigráfico seis unidades de ampla escala ou 

supersequências, na forma de pacotes rochosos materializando cada um deles por 

intervalos temporais de algumas dezenas de milhões de anos de duração, limitados 

por superfícies de discordância regionais, sendo estas: Rio Ivaí (Ordovinciano-

Siluriano), Paraná (Devoniano), Gondwana I (Carbonífero-Eotriássico), Gondwana II 

(Meso a Neotriássico), Gondwana III (Neojurássico – Eocretáceo). 
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Figura 2: Localização da Bacia do Paraná. 

 

Fonte: Retirado de Scherer (2002). 
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Figura 3 - Seção geológica esquemática da Bacia do Paraná. Em verde o Grupo Guatá (em verde), 
onde a Formação Rio Bonito está inserida. 

 

Fonte: Modificado de Milani (1997). 

A Supersequência Gondwana I, do qual a Formação Rio Bonito faz parte, é 

composta por três grupos: Itararé, Guatá e Passa Dois. O Grupo Itararé, que 

compõem a porção basal da Supersequência é representado por depósitos ligados a 

fase de degelo de glaciares mississipianos. A deglaciação do inicio do Permiano 

trouxe como consequência a subida do nível relativo do nível do mar. A partir de 

distintas denominações locais, o pacote pós-glacial define uma cunha transgressiva 

em onlap norte para sul que inicia com os depósitos do Grupo Guatá através da 

Formação Rio Bonito (MILANI et al., 1997).  Acima da Formação Rio Bonito, ainda 

pertencendo ao Grupo Guatá, ocorre a Formação Palermo, que é constituída por 

siltitos arenosos com bioturbação intensa, raros arenitos finos lenticulares com 

estratificação tipo hummocky e folhelhos cinza escuro que compõem um horizonte 

de correlação regional relacionado a superfície de inundação máxima da 

Supersequência Gondwana I. O Grupo Passa Dois vem acima do Grupo Guatá 

iniciando-se com a Formação Irati. Nesta formação ocorreu uma restrição à 

circulação de água 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 porção norte, e folhelhos betuminosos 

na porção sul da bacia. 
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Figura 4 - Carta cronoestratigráfica da bacia do Paraná. As cinco supersequências estão definidas 
juntamente com as demais unidades. Em detalhe a Formação Rio Bonito. 

 

Fonte: Modificado de Milani (1997). 
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Tratando-se de Formação Rio Bonito, Schneider et al. (1974) define que uma 

notável ciclicidade sedimentar pode ser observada nos depósitos da Formação, 

traduzindo oscilações do nível de base na bacia. Em função desta característica, em 

que se alternam pacotes ora dominantemente arenosos e ora pelíticos, a unidade foi 

dividida em três membros: Triunfo, Paraguaçu e Siderópolis. O membro Triunfo é 

representado por arenitos, folhelhos e algum carvão, em contexto de deltas pós-

glaciais. O membro Paraguaçu marca uma transgressão marinha com domínio de 

pacotes pelíticos. Já o membro Siderópolis é interpretado como sucessão areno-

pelítica depositada em contexto litorâneo.  

 

3 ESTADO DA ARTE E REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O referencial teórico que serviu de base para este trabalho pode ser dividido 

em duas partes.  A primeira parte é o contexto geológico e apresentação da área de 

estudo. A segunda parte será a referência no que diz respeito à estratigrafia de 

sequências e os estudos já realizados na Formação utilizando o método. 

 

3.1 Estratigrafia de Sequências 

 

A estratigrafia de sequências representa recente na forma de pensar a 

evolução do registro geológico e é considerado por muitos cientistas uma das 

últimas revoluções conceituais na geologia sedimentar (MIALL, 1997). Seu uso em 

qualquer contexto deposicional facilita reconstruções paleogeográficas e a previsão 

de fácies e litologias. A premissa básica são mudanças no padrão de empilhamento 

sedimentares ligadas a variação da taxa de sedimentação e espaço de acomodação 

ao longo do tempo (CATUNEANU; ZECCHIN, 2013).  

Nos últimos 30 anos de pesquisa em estratigrafia de sequências, podemos 

concluir que cada modelo já proposto pode ter uma melhor aplicação em situações 

específicas nas quais foram criados. Isso levou a uma tendência de cada autor 

escolher o tipo de sequência que melhor se adaptava a seu modelo deposicional 
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proposto. Um importante conceito a ser definido para utilizar o método da 

estratigrafia de sequências é o significado do termo sequências. O termo sequência 

foi primeiramente proposto por Sloss et al. (1949) para designar um pacote de 

rochas limitado por discordâncias inter-regionais. Mitchum (1977) propõem o termo 

sequência deposicional que representa “uma sucessão de estratos geneticamente 

relacionados limitados por inconformidades ou suas conformidades relativas”. Com a 

continuação do desenvolvimento de estratigrafia de sequências nos anos 80 e 90, 

uma diversidade de sequências começaram a serem propostas. Desta forma, cada 

modelo já proposto baseia-se especialmente em diferentes superfícies chave que 

limitam a sequência. Três tipos de sequência surgiram como mais utilizadas: 

sequência deposicional, sequência estratigráfica genética e sequência T-R. 

Segundo Catuneanu et al. (2009), sequência deposicional é limitada por 

discordâncias subaéreas e suas superfícies correlatas. Discordâncias subaéreas são 

comumente marcadoras de hiatos significativos no registro estratigráfico. No 

entanto, este tipo de discordância possui limitações no seu uso como limite de 

sequências. Por ser uma superfície marcadora de hiatos temporais, o tempo 

envolvido na sua formação é incerto. Além disso, esta superfície pode ser totalmente 

ou parcialmente erodida pela subsequente transgressão. Outro problema é a 

dependência da queda do nível do mar para a definição deste limite. Em especial 

este último problema, implica que ciclicidades desenvolvidas durante subida do nível 

do mar não podem ser descritas em termos de sequência deposicional. 

Sequência genética (GALLOWAY, 1989) usa a superfície de inundação 

máxima como limite de sequências. De acordo com Catuneanu et al. (2009), este 

método tem as vantagens de que superfícies de inundação máxima são 

normalmente as mais fáceis de distinguir e que a definição deste tipo de sequência é 

independente de discordâncias subaéreas, ou seja, sem a necessidade de queda do 

nível do mar. Isto significa que o modelo pode ser aplicado para todos os tipos de 

ciclos. No entanto, nos casos de rebaixamento do nível relativo do mar, a sequência 

genética contém uma discordância subaérea dentro dela, levando ao agrupamento 

de estratos não geneticamente relacionados (a cima e abaixo da discordância). 

Sequência 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 próximo (JOHNSON; MURPHY, 1984). O conceito foi 

evoluindo para abranger mais ambientes e foi definido que este tipo de sequência 

usa dois limites que incluem a discordância subaérea e a sua porção marinha que é 

a superfície de regressão máxima (CATUNEANU et al., 2009). Entre as limitações 

deste modelo estão: superfícies de regressão máxima podem não refletir um tempo 

real em sistemas marinho profundos; a formação das superfícies de regressão 

máxima também depende de sedimentação, podendo então serem diácronas; os 

segmentos marinhos e fluviais do limite de sequências formam-se em tempos 

diferentes; todos os depósitos regressivos acabam sendo incluídos no mesmo trato 

de sistemas, mesmo que parte deste depósito tenha sido formado por regressão 

forçada e outra parte por regressão normal (CATUNEANU et al., 2009).  

Catuneanu et al. (2009) tenta unificar conceitos para facilitar a comunicação 

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 

superfícies chaves e padrões de empilhamento. A terminologia adotada em 

consenso com vários modelos deve ser aplicável em qualquer escala, desde bacia, 

até de alta resolução em dados de afloramento. Catuneanu et al. (2009) definiu 

sequência como “um ciclo de mudança em acomodação ou taxa de sedimentação 

definido pela recorrência da mesma superfície estratigráfica através do tempo 

geológico”. Esta definição abrange todos os tipos de sequências, independente do 

dado disponível e do processo controlador na sua formação. 

 

3.1.1 Conceitos Básicos 

 

Alguns conceitos são essenciais para a aplicação do método da estratigrafia de 

sequência, são eles: 

a) Espaço de acomodação x Suprimento Sedimentar (A/S): 

Segundo Jervey (1988), acomodação é o espaço disponível para o sedimento 

preencher. Este espaço pode variar de acordo com vários controles em várias 

escalas temporais. Em bacias marinhas é o equivalente ao espaço entre o nível do 

mar e o fundo oceânico. Como mencionado anteriormente, sequências são o 



25 
 

registro do balanço entre mudança na acomodação e taxa de sedimentação, que 

são variáveis independentes uma da outra. Sendo assim, acomodação total 

aumenta quando a bacia sofre subsidência ou o nível relativo do mar. Neste 

trabalho, a razão espaço de acomodação e sedimentação será seguidamente 

utilizada como “A/S”. 

b) Padrões de empilhamento: 

Os padrões de empilhamento são o resultado da relação entre espaço de 

acomodação e taxa de sedimentação (A/S) e vão indicar a trajetória da linha de 

costa (CATUNEANU; ZECCHIN, 2013). Segundo Catuneanu (2006) os padrões de 

empilhamento e a devida interpretação são:  

Padrão progradacional por regressão forçada: formar-se a partir de uma 

regressão forçada, ou seja, onde a linha de costa é forçada a regredir como 

consequência de uma queda do nível relativo do mar, independente da taxa de 

sedimentação. Nestes casos, a razão entre acomodação e suprimento sedimentar 

(A/S) é menor que 0, pois o rebaixamento do nível relativo do mar causa uma 

grande perda de acomodação. 

Padrão progradacional por regressão normal: forma-se durante a subida ou 

estabilização do nível relativo do mar, onde a taxa de suprimento sedimentar é maior 

que a taxa de criação de acomodação, levando a uma regressão da linha de costa. 

Nestes casos, a razão A/S é mais que zero, mas menor que 1. 

Padrão retrogradacional: forma-se por transgressão onde a taxa de subida do 

nível relativo do mar é maior que a taxa de influxo sedimentar. Desta forma, a razão 

A/S é maior que 1, onde a sedimentação não consegue preencher o espaço de 

acomodação criado pela subida do nível relativo do mar. 

c) Tratos de sistemas: 

Segundo Catuneanu e Zecchin (2013), os tratos de sistema consistem em 

sistemas deposicionais correlacionáveis que são geneticamente ligados por 

trajetórias específicas de linha de costa. Este tipo de unidade pode ser vista em 

diferentes escalas e é definida com base no padrão de empilhamento.  
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Trato de sistemas de estágio de queda (TSEQ): inclui todos os depósitos 

regressivos que se acumulam ao longo do intervalo de queda do nível relativo do 

mar. É produto da regressão forçada.  

Trato de sistemas de nível baixo (TSNB): incluem depósitos progradacionais que 

se acumulam durante os estágios iniciais de subida do nível relativo do mar, durante 

a regressão normal, sobrepondo  do trato de sistemas de estágio de queda.  

Trato de sistemas transgressivo (TST): abrange os depósitos retrogradacionais 

que acumulam durante o inicio da transgressão até a transgressão máxima da linha 

de costa.  

Trato de sistemas de nível alto (TSNA): inclui depósitos progradacionais que se 

formam durante os estágios finais de subida do nível 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 nível 

alto, de estágio de queda e de nível baixo. 

d) Superfícies-chave: 

As superfícies irão definir os limites entre as sequências e juntar os tratos de 

sistemas.  

Discordância Subaérea (DS) (SLOSS et al., 1949) é uma discordância que se 

forma sob condições subaéreas como resultado de erosão fluvial, pedogênese, 

degradação eólica ou dissolução. Discordâncias subaéreas são formadas durante 

regressão forçada (POSANMETIER et al., 1988) e durante períodos de acomodação 

fluvial negativa (BLUM, 1994). 

Conformidade correlata (CC) (POSAMENTIER et al., 1988), seria a 

continuação marinha da DS. Segundo Tucker (1992), ela marca a mudança no 

padrão de empilhamento da regressão forçada para regressão normal de nível 

baixo. Desta forma, ela registra o paleo-fundo oceânico no fim da regressão forçada 

(CATUNEANU; ZECCHIN, 2013).  

Superfície de inundação máxima (SIM) (POSAMENTIER et al., 1988) é uma 

superfície estratigráfica que marca uma mudança no padrão de empilhamento de 
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retrogradacional (transgressão) para progradacional associada a regressão normal 

de nível alto. Representa o paleo-fundo oceânico no fim da transgressão. Algumas 

vezes a mudança de um trend deposicional retrogradacional para progradacional é 

marcado por fácies de marinho profundo em vez de uma superfície bem delimitada, 

o que pode levar a uma incerteza no local exato de traçar a superfície 

(CATUNEANU; ZECCHIN, 2013).  

Superfície de regressão máxima (SRM) (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 

1996) é uma superfície estratigráfica que marca a mudança do padrão de 

empilhamento progradacional de uma regressão normal de nível baixo para um 

padrão transgressivo. Representa o paleo-fundo oceânico no fim da regressão 

normal de nível baixo e suas correlações em ambiente não marinho (CATUNEANU; 

ZECCHIN, 2013).  

Superfície de ravinamento (SR) (NUMMEDAL; SWIFT, 1987) é uma superfície 

erosional que é formada pela ação das ondas ou correntes de maré durante 

transgressão em ambientes costeiros a marinho raso. Os dois tipos dessa superfície 

são diácronos. Em direção a bacia esta superfície se junta com a SRM, em direção 

ao continente termina juntando-se com a SIM.  

Superfície regressiva de erosão marinha (SERM) (PLINT, 1988) é uma 

superfície erosional que forma normalmente pela ação das ondas durante o 

rebaixamento do nível do mar (regressão forçada). Esta superfície é diácrona, sendo 

que em direção à bacia torna-se mais jovem de acordo com a regressão. 

A figura 5 mostra de maneira esquemática a relação entre as diferentes 

superfícies e os tratos de sistemas inclusos em cada uma delas. 
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Figura 5 - Exemplificação ideal de superfícies e tratos de sistemas. 

 

Fonte: Modificado de Zecchin e Catuneanu (2013). 

e) Controles da Estratigrafia de Sequências: 

A relação entre as taxas de geração ou destruição da acomodação e as taxas 

influxo sedimentar é o que determina os padrões de empilhamento que serão 

divididos em tratos, separados por superfícies, e posteriormente agrupados em 

sequências. Segundo Catuneanu e Zecchin (2013) os principais controles dos 

padrões de empilhamento, por consequência dos tratos de sistemas, são processos 

alogênicos, externos a bacia, e autogênicos, internos ao sistema deposicional. Nem 

todos os processos autogênicos tem um papel importante na formação de 

superfícies, mas apenas aqueles que podem influenciar na linha de costa. Qualquer 

mudança na linha de costa, independente da origem, responde a uma mudança nas 

variáveis de acomodação e sedimentação, que por sua vez influência no padrão de 

empilhamento. A diferenciação entre processos alogênicos e autogênicos, que 

podem controlar a trajetória da linha de costa, é difícil na maioria das vezes. Por esta 

razão, a definição e nomenclatura de unidades e superfícies precisam ser baseadas 

em observações do padrão de empilhamento em vez de no mecanismo controlador 

(CATUNEANU; ZECCHIN, 2013). Desta forma, podemos estender o conceito de 

sequência para quaisquer ciclos que são interligados por superfícies que se 

repetem, independente da origem. Portanto, este conceito de sequência promove 

uma separação entre a observação objetiva em campo da posterior interpretação do 

mecanismo controlador. 
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3.2 Estratigrafia de Sequências de Alta Resolução 

 

A estratigrafia de sequências de alta resolução refere-se a análise 

estratigráfica que decifra o registro sedimentar de alta frequência, utilizando-se de 

dados de afloramentos, testemunhos e perfis (ZECCHIN; CATUNEANU, 2013). O 

termo parasequência (VAN WAGONER et al., 1987) era amplamente utilizado para 

determinar ciclos de alta frequência. No entanto, seu conceito abrangia apenas 

ciclos de padrão de empilhamento progradacional. Desta forma, pela confusão que o 

termo pode causar, Zecchin e Catuneanu (2013) propõem o seu abandono. O termo 

genérico ciclos de alta frequência é mais indicado, pois este é independente de 

fatores temporais, genéticos e não relacionado com um padrão de empilhamento 

particular.  

Ciclos de alta frequência normalmente tem uma escala métrica a decamétrica, 

ou seja, tipicamente escala de afloramentos e respondem a relação entre 

sedimentação e acomodação, formando padrões de empilhamento que podem ser 

divididos em tratos de sistemas e conter superfícies estratigráficas assim como 

ciclos de menor frequência. Em depósitos parálicos e marinhos raso, como os que 

foram estudados, três tipos de anatomias de ciclos de alta frequência são definidos 

por Zecchin (2007) e mostrados na figura 6, ciclos R, ciclos T e ciclos TR. Ciclos R 

são caracterizados por um padrão progradacional dominante, onde o padrão 

reotrogradacional é relativamente pouco espesso ou ausente. Contrariamente aos 

ciclos R, os ciclos T possuem um padrão retrogradacional mais espesso que o 

progradacional. Os ciclos TR possuem um padrão de empilhamento simétrico com 

retrogradações e progradações de espessura semelhante. 
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Figura 6 - Tipos de anatomias de ciclos de alta frequência. 

 

Fonte: Modificado de Zecchin (2007). 

Como descrito anteriormente, os ciclos de alta frequência seguem os mesmo 

princípios dos ciclos de baixa frequência, dessa forma a razão entre acomodação e 

sedimentação definem o padrão de empilhamento que, por sua vez, são 

classificados em anatomias. Mas outros controles exercem forte influência na 

confecção destas anatomias. Saber como estes controles agem na formação das 

anatomias nos permite fazer o caminho inverso e descobrir informações genéticas 

através dos padrões de empilhamento vistos em campo. Segundo Zecchin (2007), 

além da razão A/S, também são essenciais para explorar as anatomias dos ciclos de 

alta frequência, amplitude e forma da curva de variação do nível do mar, posição no 

sistema costeiro, gradiente topográfico da bacia, relevo da bacia, trajetória da linha 

de costa e clima. 

Segundo Swift et al. (1991), a razão de acomodação e sedimentação muito 

maior que 1 (A/S>>1) são caracterizados pela formação de estratos transgressivos, 

onde depósitos regressivos são erodidos pela subsequente transgressão. A 

formação de depósitos regressivos aumenta conforme a razão A/S começa a 

diminuir. Além disso, o padrão de empilhamento de depósitos de alta frequência 

deve seguir o padrão de empilhamento da baixa frequência no qual estão inseridos. 

Isto sugere que ciclos de alta frequência com espessos intervalos transgressivos 

estão relacionados a uma situação de alta taxa de acomodação em uma escala de 

baixa frequência, enquanto ciclos com espessos intervalos regressivos devem estar 

relacionados a uma situação de alta taxa de sedimentação. Segundo Helland-
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Hansen e Gjelberg (1994), altas taxas de subida do nível do mar e baixas taxas de 

sedimentação resultam em depósitos transgressivos pouco espessos. No entanto, 

se a taxa de sedimentação é suficientemente alta, estratos com espessos depósitos 

transgressivos podem ser depositados. Portanto, a deposição de espessos 

depósitos transgressivos é favorecida em situações de alta taxa de sedimentação e 

criação de acomodação (A/S>=1), enquanto depósitos transgressivos pouco 

espessos são característicos de situações de altas taxas de acomodação e pouca 

sedimentação (A/S>>1).  

A amplitude e forma da curva de variação do nível do mar são importantes 

pelo controle faciológico e da sucessão de fácies representada no ciclo. Conforme 

figura 7, ciclos mostrando pouca mudança faciológica representam mudanças 

pequenas no nível do mar que, por sua vez, levaram a pequenas mudanças 

paleoambientais. Inversamente, grandes variações do nível relativo do mar levam a 

grandes mudanças paleoambientais que se refletem em notáveis mudanças 

faciológicas dentro dos ciclos (ZECCHIN, 2007).  

Figura 7 - Relação entre padrão de empilhamento e amplitude da variação da linha de costa. 

 

Fonte: Modificado de Zecchin (2007). 

A posição dentro do sistema costeiro é um controle fundamental da sucessão 

de fácies. Ciclos depositados perto da margem da bacia possuem normalmente altas 

taxas de sedimentação durante transgressões em comparação com o offshore. 
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Desta forma, transgressões nas partes mais distais da linha de costa tendem a ter 

falta de sedimentos, marcado por sucessões pouco espessas (ZECCHIN, 2007). 

O gradiente topográfico influencia na espessura dos depósitos e na formação 

de superfícies erosivas durante transgressões e regressões forçadas. 

Transgressões em contexto de alto gradiente topográfico levam a curtos movimentos 

da linha de costa em direção ao continente e, como consequência, as ondas têm 

mais tempo para erodir e retrabalhar o sedimento, facilitando a formação de 

superfícies erosivas e espessos depósitos transgressivos. (HELLAND-HANSEN; 

MARTINSEN, 1996). Nessas condições, múltiplas superfícies de ravinamento podem 

ser formadas e o sedimento tende a ser mais grosso (ZECCHIN, 2007). 

Diferentemente, transgressões em menores gradientes topográficos são 

caracterizadas por uma rápida migração da linha de costa em direção ao continente 

e em uma área mais ampla, causando uma grande distribuição de depósitos 

transgressivos pouco espessos (CATTANEO; STEEL, 2003). Em casos de queda do 

nível relativo do mar, gradientes topográficos menores são associados a grande 

retração da linha de costa e maior facilidade para a formação de depósitos de 

regressão forçada (ZECCHIN, 2007).  A figura 8 trás um resumo da influencia do 

gradiente topográfico nos depósitos.  

Figura 8 - Relação entre gradiente topográfico da plataforma e espessura do depósitos em contextos 
de transgressão. 

 

Fonte: Modificado de Zecchin (2007). 

A irregularidade da superfície costeira tem influência na preservação de 

ciclos. Incisões fluviais, tectônica local e deposição de sedimentos criam uma 

topografia irregular e afetam a preservação dos depósitos sedimentares 

(RASMUSSSEN; DYBKJAER, 2005). Além disso, a litologia onde os mecanismos de 
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erosão e transporte atuam influencia na irregularidade do relevo. Conforme estes 

mecanismos atuam lateralmente em rochas de diferentes litologias, pode ocorrer 

uma variação de relevo no substrato (MCMURRAY; GAWTHORPE, 2000). Altos 

topográficos, como deltas, são normalmente fonte de sedimentos durante a subida 

do nível relativo do mar e, dessa forma, tendem a formar pacotes transgressivos 

pouco espessos (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996). Diferentemente, baixos 

topográficos, como vales incisos, tendem a reter sedimentos e formar espessos 

depósitos transgressivos.  

A fisiografia da bacia, formada pelo gradiente topográfico e irregularidade da 

costa, juntamente com as variações relativas do nível do mar, controlam a trajetória 

da linha de costa. A trajetória da linha de costa é definida como “o caminho de 

migração da linha de costa ao longo de seu mergulho” (HELLAND-HANSEN; 

GJELBERG, 1994). A arquitetura dos ciclos e o grau de preservação são 

dependentes da trajetória da linha de costa durante transgressões e regressões. 

Conforme figura 9, trajetórias de sentido 0° são em direção ao mar, 90º direcionado 

para cima, 180º em direção ao continente e -90º direcionado para baixo. Seguindo 

este lógica, trajetórias de linha de costa transgressiva estão entre 90º e 180º.  

Trajetórias de linha de costa de regressão normal estão entre 0º e 90º, enquanto 

trajetórias de linha de costa de regressão forçada estão entre 0º e -30º. Trajetórias 

entre -30º e -90º não são comuns (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996). De 

maneira geral, durante transgressões as trajetórias estão perto de 180º e em 

regressões perto de 0º. A formação e preservação de sucessões sedimentares é alta 

em transgressões caso a trajetória da linha de costa seja direcionada para cima 

(90°) ou para o continente (180º), conforme figura 9A, pelo mesmo motivo que faz 

com que um alto gradiente topográfico facilite a preservação deste tipo de depósito. 

Em situações de regressão normal a preservação é maior se a trajetória da linha de 

costa durante regressões está inclinada para cima (90°) e em direção ao mar (0º), 

conforme figura 9D. Já contextos de regressão forçada formam-se quando a 

trajetória da linha de costa inclina-se para baixo em direção ao nível do mar (figura 

9E), quando esta inclinação chega perto dos -30º, a SERM é formada (figura 9F). A 

presença de uma SR na base de depósitos transgressivos sugere que a trajetória da 

linha de costa era muito próxima de 180° (figura 9B e 9C).  
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Figura 9 - Padrão de empilhamento resultante de acordo com  a trajetória da linha de costa em 
relação ao nível relativo do mar. (A), (B) e (C) representam trajetórias com direções entre 90° e 180°, 
logo são transgressões e tem um padrão de empilhamento resultante retrogradacional. (D) representa 
trajetórias com direções entre 0° e 90°, logo é uma regressão normal e tem um padrão de 
empilhamento resultante progradacional. (E) e (F) representam trajetórias com direções entre 0° e -
30° (ou menos comum até -90°), logo representam regressões forçadas e tem um padrão de 
empilhamento resultante progradacional com formação de uma superfície erosiva de regressão 
marinha (SERM) quando a inclinação da trajetória for menor que -5°.  

 

Fonte: Modificado de Zecchin (2007). 
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Considerando um tempo maior, a trajetória da linha de costa entre ciclos de 

alta frequência é essencial para o grau de preservação e arquitetura resultante 

(ZECCHIN, 2007).  Em casos de subsidência e soerguimento serem uniformes, altas 

taxas de preservação de depósitos normalmente ocorrem em padrões agradacionais 

e de regressão normal (figura 10B e 10C). No entanto, depósitos de ciclos 

individuais são normalmente removidos durante transgressões (figura 10A). Neste 

último caso, ciclos podem ser erodidos por processos subaéreos ou por ondas, 

dependendo da localização no sistema costeiro. No entanto, a potencial preservação 

de ciclos aumenta com uma longa agradação e é também controlada pelo gradiente 

topográfico e regime de ondas (ZECCHIN, 2007). 

O clima tem papel importante na arquitetura de fácies de sistemas costeiros. 

Segundo Zecchin (2007) e Zecchin, Catuneanu e Caffau (2017), muitas vezes a 

variação de energia gerada por ondas em momentos de tempestade pode gerar 

sucessões de fácies muito similares àquelas decorrentes de variações da linha de 

costa (Figura 11). Dessa forma, critérios foram definidos para tentar diferenciar os 

efeitos de trajetórias reais da linha de costa dos efeitos de mudanças de energia. Os 

critérios levam em conta dados sedimentológicos, estratigráficos, 

micropalentológicos e diagnéticos. Dentro destes critérios podemos destacar: 

ocorrência de mudanças no ambiente deposicional entre superfícies limítrofes; 

ocorrência de mudança de profundidade entre superfícies limítrofes; aparência física 

das superfícies limítrofes; extensão lateral das superfícies limítrofes; presença de 

depósitos condensados; espessura do ciclo; reconhecimento de clinoformas em uma 

sucessão regressiva de plataforma. Além disso, a formação da superfície de 

ravinamento no shoreface pode mostrar mudanças nas condições de energia. 

Cimentação intensa também pode ser encontrada imediatamente embaixo ou em 

cima de superfícies transgressivas. No entanto, a integração de mais de um dos 

critérios mencionados é necessário para uma distinção confiável. 
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Figura 10 - Grau de preservação de ciclos marinhos em relação a trajetória da linha de costa em 
baixa frequência. (A) Transgressões em baixa frequências favorecem grande erosão da parte 
proximal dos ciclos devido a erosão do ravinamento. (B) e (C) representam agradação e regressão 
normal na baixa frequência que favorece a boa preservação de ciclos de alta frequência. (D) 
Regressões normais na baixa frequência favorecem erosão da parte distal dos ciclos sendo que a 
parte proximal pode ser erodida por processos subaéreos.  

 

Fonte: Modificado de Zecchin (2007). 
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Figura 11 - Comparação entre padrões de empilhamento motivados por flutuações na linha de costa 
com mudanças causadas por ciclos sedimentares. A imagem mostra que ambos podem ser muito 
parecidos, necessitando de critérios para distinção. 

 

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

 

3.3 Estratigrafia de Sequências na Formação Rio Bonito 

 

A Formação Rio Bonito começou a ser estudada amplamente a partir do final 

dos anos 90 sob a perspectiva da estratigrafia de sequências. Holz (1998) fez uma 

análise deposicional da Formação utilizando conceitos de estratigrafia de 

sequências. Esta análise foi feita com dados de testemunho e afloramento em uma 

escala de terceira ordem nos depósitos ocorrentes na porção sul do Estado do Rio 

Grande do Sul. Este trabalho ainda não usa os nomes das superfícies como 

apresentado aqui, mas separa os tratos de sistemas por superfícies de acordo com 

os conceitos da estratigrafia de sequências. Holz (2003) detalhou a estratigrafia de 

sequências aplicando o método em um sistema estuarino na Formação Rio Bonito. 

Estes trabalhos, do ponto de vista de estratigrafia de sequências, subdivem a 

Formação Rio Bonito em duas sequências deposicionais limitadas por discordâncias 
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regionais. Kuchle e Holz (2002) aplicaram a estratigrafia de sequências no Grupo 

Guatá com a finalidade de fazer a caracterização de reservatórios em multiescala. 

Este estudo foi feito na área de São Gabriel/RS e encontrou, assim como estudos 

anteriores, duas sequências de terceira ordem, mas também detalhou outras 13 

sequências de ordem maior utilizando dados de testemunho. Portanto, a Formação 

Rio Bonito já tem sido local de estudos no que diz respeito à estratigrafia de 

sequências, no entanto, a formação ainda carece de estudos que descrevam os 

ciclos de mais alta frequência 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 depósitos fluvial-estuarinos e 

marinhos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

4 METODOLOGIA 

 

 A metodologia foi dividida em três etapas: pré-campo, campo e pós campo. 

 

4.1 Pré-campo 

 

A fase de pré-campo consistiu de pesquisa na literatura nacional e 

internacional para abastecer o projeto com bases teóricas e práticas utilizadas no 

mundo todo. Além disso, o pré-campo consistiu na escolha dos dias, materiais e 

procedimento de coleta de dados que foi adotado. 

  

4.1.1 Revisão Bibliográfica 

 

A revisão bibliográfica foi realizada em todas as etapas do projeto. O enfoque 

principal desta etapa foi nos conceitos e técnicas utilizados pela estratigrafia de 

sequências no Brasil e no mundo. Compreendeu também um levantamento de 

trabalhos já realizados na Formação Rio Bonito. 

 

4.2 Campo  

 

A etapa de campo consistiu na coleta do dado. Foi realizada uma saída de 

campo com cinco dias de duração do dia 21/05 a 25/05. Nestes dias foram cobertos 

afloramentos nos arredores das cidades de Alfredo Wagner, Ituporanga 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 análise 

de faciológica. Estes perfis colunares foram levantados utilizando-se folhas 

previamente montadas que organizam as informações necessárias, como na figura 

7. Para aliar-se a descrição dos afloramentos, também foi descrito um testemunho 

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

ilustração das fácies e montagem de fotomosaicos. 

 

4.2.1 Análise Faciológica  

  

Consiste em técnicas de levantamentos de perfil colunares, descrição de 

fácies, associações de fácies e, utilizando estes dados, interpretação de sistema 

deposicional. Os perfis são a expressão gráfica e simplificada das relações 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 

precisão a distribuição das litofácies, amostragem, fotos, fósseis e medidas de 

paleocorrente.  

 A definição das fácies é vital durante o levantamento de uma seção colunar, 

pois esta é a unidade que serve de base para as posteriores integrações. Segundo 

Tucker (2003), a descrição de fácies leva em consideração a litologia característica, 

texturas, estruturas sedimentares, presença ou ausência de fosseis, cor, geometria e 

paleocorrente. Sendo assim, será usado e adaptado o código de fácies proposto por 

Miall (1996) para sistemas fluviais (quadro 1). 
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Figura 12 - Base para perfil estratigráfico que foi utilizado no campo. 
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Quadro 1 - Código de fácies proposto por Miall (1996). A primeira letra, em maiúsculo, corresponde a 
granulometria do sedimento, a segunda letra, em minúsculo, corresponde à estrutura sedimentar. 

 

Fonte: Miall (1996). 

Posteriormente, as fácies são agrupadas em associação de fácies que 

consistem em fácies 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 informação é usada para a interpretação do 

sistema deposicional utilizando modelos de ambientes já conhecidos. 

 

4.2.2 Fotomosaicos 

 

Fotomosaico é a união de mais de uma fotografia de um alvo, neste caso 

afloramento, que não seria possível de fotografar em detalhe suficiente em apenas 

uma fotografia sem distorções. A junção de duas ou mais fotografias, assim como a 

tomada das fotos no campo, deve ser feita de maneira cuidadosa para que não 

apareçam distorções na hora da interpretação. Cuidados como distanciamento 

constante em relação ao alvo durante a tomada das fotos e utilização de softwares 

de correção e montagem que não decresçam a qualidade das fotos são essenciais. 

Também é importante o recobrimento de 30% da foto anterior para que as bordas, 

que possuem a maior distorção, sejam removidas. A confecção dos fotomosaicos se 

faz essencial para este tipo de trabalho, pois permite uma análise qualitativa das 

fácies de maneira lateral e sem distorções. 

 

4.3 Pós-campo 

 

No pós-campo foi realizada a digitalização e integração e interpretação dos 

dados obtidos nas etapas anteriores. Esta etapa começa com a digitalização dos 

perfis colunares com a utilização do software Adobe Ilustrator. Este software também 

foi utilizado para a confecção de quadros demonstrativos das fácies e associações 

de fácies. As fotos são tratadas com o software Adobe Photoshop que também é 

utilizado para a confecção dos fotomosaicos. A integração destas informações é 

feita com a confecção de painéis através dos mesmos softwares. Estes painéis tem 

o objetivo de sintetizar as informações relevantes de perfis e fotomosaicos 

juntamente com interpretações necessárias.  

Com base nas informações digitalizadas e integradas, foram realizadas 

interpretações de acordo com os conceitos e técnicas da estratigrafia de sequências. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Analise Faciológica e Associação de Fácies 

 

A partir do levantamento de seções colunares foi possível a identificação de 9 

litofácies distintas, cujas descrições e interpretações são apresentadas no Quadro 2. 

Estas fácies foram agrupadas de acordo com sua ocorrência vertical e divididas em 

3 associações de fácies: shoreface superior, shoreface inferior e canal fluvial com 

influência de maré.  
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Quadro 2 - fácies encontradas nos depósitos parálicos e marinho raso estudados. 

 

 

5.1.1 Shoreface Superior 

 

Descrição: Esta associação de fácies compreende camadas de arenitos muito 

finos a médios, bem selecionados, com laminações onduladas truncadas de 

pequeno porte (Sw). Também aparecem arenitos finos a médios com estratificações 

cruzadas swalley (Scs). Subordinadamente são encontrados arenitos finos a médios, 

bem selecionados, com laminações cruzadas de marcas onduladas (Sr), 

estratificações cruzadas de baixo ângulo (Sl) ou maciços (Sm). Estas distintas 
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litofácies se organizam em sucessões verticais de fácies sem uma variação 

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. Já o contato do topo 

normalmente é abrupto com depósitos de shoreface inferior sobrejacentes. A figura 

13 mostra as fotos das  fácies contidas nesta associação e uma seção colunar 

idealizada. 
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Figura 13 - Associação de fácies de shoreface superior. (A) Arenitos finos a médios, bem 
selecionados, com estratificações cruzadas swalley. (B) Arenitos muito finos a médios, bem 
selecionados, com laminações onduladas truncadas de pequeno porte. (C) Arenitos finos a médios, 
bem selecionados com ripples de corrente. (D) Sucessão vertical de fácies. (E) Arenitos finos a 
médios, bem selecionados, com estratificações cruzadas de baixo ângulo. (F) Arenitos finos a 
médios, bem selecionados, maciços. 

 

Interpretação: As fácies Sw e Scs são interpretadas como fluxos 

dominantemente oscilatórios com aumento gradual de energia da primeira para a 

última (WALKER, 1992). As fácies Sr e Sl são interpretadas como fluxos trativos 
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unidirecional induzidos pelas ondas, com energia variável (DUKE et al., 1991). A 

ausência de pelito e a dominância de fácies com estruturas sedimentares de fluxos 

oscilatórios indicam uma deposição no shoreface superior, na zona de atuação das 

ondas normais (WALKER, 1992). 

 

5.1.2 Shoreface Inferior Proximal/Distal 

 

Descrição: Esta associação de fácies compreende dominantemente 

heterolitos (Ht) com espessura variando de 0,1 a 2m. Estes heterolitos são 

compostos de arenitos muito finos a finos, bem selecionados, com laminações 

onduladas truncadas de pequeno porte intercalando em camadas centimétricas com 

pelitos laminados cinza escuros. Os heterolitos contém uma variação na proporção 

de pelito e areia formando acamamentos linsen, wavy e flaser (Ht l,w,f). Por vezes 

também ocorrem arenitos muito finos a finos, bem selecionados, com laminações 

onduladas truncadas de pequeno porte (Sw) e estratificações cruzadas hummocky 

(Sx). Esta associação de fácies compõem sucessões com espessuras variando de 

0,5 a 3 metros com grano e estratocrescência ascendente ou descendente onde 

heterolitos com acamamento linsen (Htl) correspondem a maior quantidade de pelito 

e aqueles com acamamento flaser (Htf) juntamente com a fácies Sx correspondem a 

maior quantidade de areia. Não raramente o contato entre as camadas pelíticas e 

arenosas possui estruturas de carga (figura 14). O contato do topo e base ocorre 

com depósitos de shoreface superior, podendo ser gradual ou abrupto. A figura 15 

mostra as fotos das fácies compreendidas nesta associação e uma seção colunar 

idealizada. 

Figura 14: Detalhe da estrutura de carga comumente encontrada entre camadas pelíticas e arenosas. 
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Figura 15 - Associação de fácies de shoreface inferior. (A) Arenitos finos a médios, bem 
selecionados, com estratificações cruzadas hummocky. (B) Arenitos muito finos a médios, bem 
selecionados, com laminações onduladas truncadas de pequeno porte. (C) Heterolitos flaser com 
intercalações centimétricas de pelitos laminados e arenitos muito finos, bem selecionados, com 
laminações onduladas truncadas de pequeno porte. (D) Heterolitos linsen com intercalação 
centimétrica de pelitos laminados e arenitos muito finos, bem selecionados, com laminações 
onduladas truncadas de pequeno porte. (E) Sucessão vertical de fácies mostrando grano e 
estratocrescência ascendente. 

 

Interpretação: A fácies Sx é interpretada como correntes de fluxo 

dominantemente oscilatório devido a fortes ondas em eventos de tempestades 

(DUMAS; ARNOTT, 2006). A presença fácies Sx e camadas heterolíticas são 

interpretadas como uma variação entre processos trativos oscilatórios e decantação, 

sendo que a proporção entre areia e pelito reflete o grau de ação das ondas. 

Considerando a alternância entre fluxos oscilatórios e depósitos formados por 

decantação, esta associação de fácies foi formada entre a zona de ação das ondas 

normais e ondas de tempestade (WALKER, 1992). Para facilitar o entendimento da 

sucessão 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 atuação e, portanto, é caracterizado por 

uma maior proporção de areia em relação a pelito, representado especialmente por 

heterolitos wavy (Htw) a flaser (Htf) e estratificação cruzada hummocky (Sx). Já o 

shoreface inferior distal é a parte com muito pouca ação de ondas de tempestade, 
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caracterizado por uma proporção maior de pelito em relação a areia representado 

por heterolitos linsen (Htl). 

 

5.1.3 Canal Fluvial com Influência de Maré 

 

Descrição: Esta associação de fácies compreende arenitos grossos a muito 

grossos, mal selecionados, com estratificações cruzadas tangenciais (St). 

Gradualmente em direção ao topo ocorrem estratificações cruzadas com drapes de 

lama ao longo dos foresets (Stl). Grânulos e seixos de intraclastos argilosos e 

quartzo encontram-se dispersos e em mais alta concentração na base da sucessão. 

Essa associação forma sucessão de fácies com granodecrescencia ascendente, 

com espessuras de aproximadamente 4 metros. O sentido predominante das 

paleocorrentes é para SE. O contato inferior é normalmente erosivo com o shoreface 

inferior distal. A figura 15 mostra a foto das fácies compreendidas nesta associação 

e uma seção colunar idealizada. 

Figura 16 - Associação de fácies de canal fluvial. (A) Arenitos médios a muito grossos, mal 
selecionados, com estratificações cruzadas tangenciais. (B) Arenitos médios a grossos, mal 
selecionados, com estratificações cruzada tangenciais com drapes de lama nos sets e foresets. (C) 
Sucessão vertical de fácies. 

 

Interpretação: A ocorrência de depósitos de areia grossa a muito grossa, 

seleção baixa, migração de dunas 3D subaquosas, formando sucessões com 

granodecrescência ascendentes limitadas na base por superfícies erosivas sugere 

canais fluviais. Os intraclastos e grânulos dispersos são interpretados como 

produtos de erosão por fluxos de alta magnitude (MIALL, 1977). O predomínio de 

paleocorrentes para SE, indica uma área fonte posicionada a NW.  Entende-se que 

os drapes de lama são formados em momentos de decantação. Logo, esta parte da 
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sucessão possui processos predominantemente fluviais, como os descritos 

anteriormente, mas a presença destes drapes de lama nos foresets evidência uma 

corrente subordinada, que causa a deposição de lama em períodos de energia 

resultante nula (WALKER, 1992), indicando a influência de maré. 

 

5.2 Anatomia de Ciclos de Alta Frequência 

 

Segundo Zecchin (2007) é possível observar três anatomias de ciclos de alta 

frequência relacionados a movimentação da linha de costa em contexto marinho 

raso e parálicos, definidos como tipo R, T-R e T. Na seção estudada existe a 

predominância de ciclos  R. Ciclos T-R também estão presentes e ciclos T não foram 

encontrados. No entanto, os ciclos R possuem variação na sua anatomia interna 

sendo possível a subdivisão em três subtipos distintos. O quadro a seguir mostra um 

resumo dos ciclos encontrados (considerando 34 ciclos de alta frequência) 

mostrando sua abundância nos depósitos estudados, padrão de empilhamento, 

superfícies estratigráficas e tratos de sistemas. 

Quadro 3: Resumo dos ciclos encontrados considerando sua abundância nos depósitos estudados e 
suas características como padrão de empilhamento, superfícies estratigráficas e tratos de sistemas.  
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5.2.1 Ciclos R – Tipo 1 

 

Descrição: os ciclos R – tipo 1 possuem padrão 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 associação 

de fácies de shoreface inferior distal na base, shoreface inferior proximal na porção 

intermediária e shoreface superior no topo, definindo um trato de sistemas de nível 

alto. Os ciclos R – tipo 1 são limitados pela SRM. De maneira geral, os ciclos R 

estudados são sucedidos por outros ciclos R, sem a presença de um TST. Portanto, 

a SRM e a SIM vão estar na mesma posição 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 às alturas 21 a 26m do afloramento RB_05 (apêndice 1). (B) Seção colunar extraído 
do perfil RB_05 com superfícies e tratos de sistemas.  (C) Gráfico representando a evolução da razão 
A/S do ciclo. 
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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 (apêndice 1). 
(B) Seção colunar extraída do perfil RB_03 com superfícies e tratos de sistemas. (C) Gráfico 
representando a evolução da razão A/S durante dois ciclos seguidos.  

 

Interpretação: Os ciclos R - tipo 1 são formados a partir de uma regressão 

normal, criando um trato de sistemas de nível alto, onde a razão A/S é menor que 

um e maior que 0, ou seja, não há rebaixamento do nível relativo do mar (ZECCHIN, 

2007). O TST não está representado, sendo assim, como podemos observar na 

figura 18C, a fase transgressiva, onde A/S > 1 deve ter sido geologicamente rápida e 

assim não preservando depósitos.  

As condições para a formação e preservação dos ciclos R podem nos dizer 

características da costa como gradiente topográfico, relevo e posicionamento do 

depósito em relação a linha de costa. Os ciclos R – tipo 1 indicam situação mais 

suave de gradiente topográfico. Gradientes topográficos suaves são associados a 

depósitos transgressivos inexistentes ou pouco espessos, pois a subida do nível do 

mar é muito rápida, predominando erosão (CATTANEO; STEEL, 2003). Além disso, 

durante a fase regressiva pequenos gradientes associados a altas taxas de 

sedimentação e pequenas taxas de acomodação geram retração da linha de costa 

juntamente com espessas acumulações de sucessões progradacionais. Aliado a 

isto, a grande predominância de ciclos R – tipo 1 em todos os afloramentos 

estudados, como podemos ver no apêndice 1, leva-nos a interpretar que o 
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posicionamento destes ciclos são mais distais em relação linha de costa, onde 

depósitos regressivos são normalmente melhor preservados e depósitos 

transgressivos em contexto de alta sedimentação costumam ter falta de sedimentos 

(ZECCHIN, 2007). 

Com base nas interpretações feitas acima é possível interpretar uma trajetória 

da linha de costa (Figura 19). A trajetória da linha de costa é definida como “o 

caminho de migração da linha de costa ao longo de seu mergulho em relação ao 

nível relativo do mar” (HELLAND-HANSEN; GJELBERG, 1994). Ciclos R - tipo 1 

estão associados a contextos de regressão normal e A/S menor que 1 e maior que 

0. Ou seja, ocorre uma subida do nível relativo (figura 19A) do mar em uma taxa 

menor que o influxo sedimentar, descrevendo uma trajetória da linha de costa entre 

0° e 90° (Figura 19B). 

Figura 19 - Trajetória de uma linha de costa regressiva sendo representada pela sua inclinação em 
relação a horizontal. (A) Perfil de uma planície costeira e plataforma hipotética com a trajetória da 
linha de costa. (B) Trajetória da linha de costa em relação ao nível relativo do mar. 

 

Fonte: Modificado de Zecchin (2007). 
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5.2.2 Ciclos R – Tipo 2 

 

Descrição: Os ciclos R - Tipo 2 possuem padrão progradacional e espessuras 

variando de 1,5 a 4,0 metros. Conforme as figuras 20 e 21, os ciclos R – tipo 2 são 

limitados pela SRM. A ausência do TST faz com que subsequentes SIM coincida 

com a SRM. A porção inferior do ciclo é marcada por depósitos de shoreface inferior 

distal, que apresenta uma sutil tendência 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 início 

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 estratigráfico extraído do perfil RB_03 juntamente com tratos de sistemas e superfícies 
estratigráficas. (C) Gráfico representando a evolução da razão A/S durante os dois ciclos R 
representados. 
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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 superfície erosiva de 
regressão marinha (SERM). (C) Perfil estratigráfico extraído do perfil RB_03 juntamente com tratos de 
sistemas e superfícies estratigráficas. (D) Gráfico representando a evolução da razão A/S. 
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Interpretação: Os ciclos R - tipo 2 estão associados a uma regressão normal 

seguida de uma regressão forçada. A regressão normal ocorre durante o TSNA, 

onde a razão A/S é menor que um e maior que 0, e segue até a SERM. Conforme as 

figuras 20C e 21D, a partir desta superfície ocorre uma mudança na razão A/S que 

passa a ser menor que 0 resultando em um rebaixamento da linha de costa. Assim 

como nos ciclos R - tipo 1, o TST não é representado, sendo assim a transgressão 

entre um ciclo R e outro deve ter sido abrupta, não preservando depósitos, fazendo 

com que a SIM coincida com a SRM. 

As informações no que dizem respeito a gradiente topográfico, relevo e 

posicionamento em relação a linha de costa são 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 topográfico suave. Gradientes topográficos suaves 

necessitam de rebaixamento do nível relativo do mar menos acentuados para a 

formação da SERM e iniciar a deposição de depósitos de regressão forçada.  

Entretanto, a trajetória da linha de costa dos ciclos R – tipo 2 difere-se 

daquelas de ciclos R – tipo 1. Como já definido, ciclos R – tipo 2 estão associados a 

contextos de regressão forçada, onde A/S < 0. Sendo assim, podemos observar na 

figura 22A que um rebaixamento da linha de costa associado a perda de 

acomodação e erosão deve ter ocorrido. Tendo isso em vista, conforme figura 22B, 

podemos perceber que a trajetória da linha de costa que reflete estes processos 

está entre 0° e -30°. 
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Figura 22: Trajetória de uma linha de costa regressiva com rebaixamento sendo representada pela 
sua inclinação em relação a horizontal. (A) Perfil de uma planície costeira e plataforma hipotética com 
a trajetória da linha de costa. (B) Trajetória da linha de costa em relação ao nível relativo do mar. 

 

Fonte: modificado de Zecchin (2007). 

 

5.2.3 Ciclos R - Tipo 3 

 

Descrição: Os ciclos R – tipo 3 também possuem padrão progradacional, 

sendo limitados no topo e na base pela SRM (Figura 23). No topo, a SRM é marcada 

pelo aparecimento de fácies de maré. A ausência do TST faz com que ocorra uma 

coincidência entre a SRM e SIM. A porção inferior do ciclo é marcado por depósitos 

de shoreface inferior distal, que também apresenta uma sutil tendência 

progradacional marcada por heterolitos do tipo linsen gradando verticalmente para 

heterolitos do tipo wavy, definindo um TSNA. O topo do shoreface inferior é limitado 

por um contato abrupto e erosional com as areias grossas e mal selecionadas da 

associação de fácies fluvial. Este contato representa a DS e marca o início 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) Gráfico representando a evolução 
da razão A/S durante o ciclo R representado. (C) Seção colunar extraída do perfil RB_05. 

 

Interpretação: Os ciclos R - tipo 3 estão associados a uma regressão normal 

seguida de uma regressão forçada e novamente uma regressão normal. A primeira 

regressão normal ocorre durante o TSNA, onde a razão A/S é menor que 1 mas 

maior que 0, e segue até DS. A partir desta superfície a razão A/S passa a ser 

menor que 0 ocasionando uma regressão forçada (Figura 23C). Acima da DS estão 

os depósitos fluviais em um contexto de regressão normal do TSNB que seguem até 

o aparecimento de feições de maré que indicam o início de uma transgressão. 

No que diz respeito as características da costa e trajetória da linha de costa, 

este tipo de ciclo não difere-se dos ciclos R- tipo 2. Isto se deve pelo fato de que 

este ciclo é uma continuação da regressão forçada e, portanto, compartilha de suas 

características. 
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5.2.4 Ciclos TR 

 

Descrição: Os ciclos TR possuem padrão retrogradacional seguido por um 

padrão 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 continuação do shoreface inferior distal seguido pela sobreposição do 

proximal, formando um trato de sistemas de nível 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 (apêndice 1). (B) Gráfico representando a 
evolução da razão A/S durante os ciclos TR representados. (C) Perfil estratigráfico extraído do perfil 
RB_02. 
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Interpretação: Os ciclos TR estão associados a uma transgressão seguida de 

uma regressão normal. A transgressão ocorre durante o TST, onde a razão A/S é 

maior que 1, representando uma subida do nível relativo do mar. A SIM limita a fase 

transgressiva e marca o início da regressão normal e um trato de sistemas de nível 

alto onde a razão A/S passa a ser menor que 1 e maior que 0 (Figura 24C). 

O gradiente topográfico de ciclos TR difere-se daquele dos ciclos R. A 

acumulação de espessos depósitos transgressivos sugere um substrato com altos 

gradientes topográficos (HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996). Sendo assim, 

em relação a ciclos predominantemente R, os ciclos TR devem ter um gradiente 

topográfico mais alto. Sendo assim, a formação de ciclos TR está associada a 

provável existência de um acidente geográfico que cria um relevo acidentado.. 

Provavelmente, os ciclos TR ocupam uma  posição mais proximal em relação a linha 

de costa do que os ciclos R. Isto deve-se ao fato de que margens da bacia possuem 

taxas de sedimentação mais alta durante transgressões em relação a partes mais 

distais, levando a uma maior deposição de depósitos transgressivos (ZECCHIN, 

2007). 

A trajetória da linha de costa em ciclos TR possui a metade R idêntica 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 está associado a taxa de subida do 

nível relativo do mar maior eu a taxa de influxo sedimentar, ou seja, A/S > 1. Desta 

forma, conforme figura 25A e B, a trajetória da linha de costa neste intervalo deve 

ser entre 90° e 135 °. Contextos entre 135º e 180º acarretariam em uma trajetória da 

linha de costa que gerariam superfícies de ravinamento (SR) erodindo os depósitos 

transgressivos, mas este tipo de superfície não foi vista nestes depósitos. 
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Figura 25 - Trajetória de uma linha de costa transgressiva com rebaixamento sendo representada 
pela sua inclinação em relação a horizontal. (A) Perfil de uma planície costeira e plataforma hipotética 
com a trajetória da linha de costa. (B) Trajetória da linha de costa em relação ao nível relativo do mar. 

 

Fonte: modificado de Zecchin (2007). 
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6 CONCLUSÕES 

 

 Foram identificadas 9 litofácies, sendo uma heterolítica e 8 arenosas. 

 

 A partir da relação genética entre as litofácies, três associações de fácies 

foram identificadas: shoreface superior, shoreface inferior e canal fluvial. O 

shoreface inferior pode ser dividido em duas subassociações de fácies, uma 

proximal e outra distal. 

 

 Utilizando a análise dos perfis estratigráficos, padrões de empilhamento, 

superfícies estratigráficas e tratos de sistemas foram identificados. Utilizando-

se destas informações, anatomias de ciclos de alta frequência foram definidas 

e interpretadas com base em transgressões, regressões, razão A/S, 

mecanismos influenciadores e trajetórias de linha de costa 

 

 As anatomias identificadas foram separadas em ciclos R e ciclos TR, sendo 

que os ciclos R possuem 3 tipos, de acordo com suas características internas. 

A figura 26 resume as anatomias dos ciclos encontrados. 

 

 Ciclos R – tipo 1 (figura 26A) são os mais abundantes na seções estudadas e 

são limitados pela SRM e compostos por um TSNA (0 < A/S < 1). Possuem 

um contexto paleoambiental de gradiente topográfico suave e um 

posicionamento mais distal em relação a linha de costa. A trajetória da linha 

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

 

 

 Ciclos R – tipo 2 (figura 26B) são 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 trajetória de linha 

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

 

 Ciclos R – tipo 3 (figura 26C) são 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 trajetória de linha 

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

 

 Ciclos TR (figura 26D) são 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 topográfico mais alto que o anteriores, 

provável existência de acidentes geográficos como incisões fluviais, além de 

um posicionamento mais proximal em relação a linha de costa. A trajetória 

que melhor descreve este contexto está entre 0° e 90° durante a regressão e 

90° e 135° durante a transgressão. 

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

 

Apêndice 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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