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RESUMO

No final do Permiano, a Bacia do Parana passou por um processo gradual de
continentalizacdo, devido a expressivas mudancgas climaticas e tectonicas, que acarretaram
com a colmatacdo de um corpo aquoso interior. A Formacéo Rio do Rasto faz parte do limite
superior do Grupo Passa Dois e Supersequéncia Gondwana I, e é dividida em dois membros:
Serrinha (inferior) e Morro Pelado (superior), que representariam a fase final desta
colmatacdo. Trabalhos anteriores mostraram muitas controvérsias interpretativas acerca de
seu modelo deposicional, desde depdsitos marinhos, deltaicos lacustres a sistemas fluviais
distributivos, portanto 0 objetivo geral deste estudo consiste em analisar as facies e
associacoes de facies de dois testemunhos da Formacgao Rio do Rasto no bloco leste da Bacia
do Parana no Rio Grande do Sul, com o intuito de apresentar um modelo deposicional
evolutivo dessa regido no Permiano Tardio. Foram selecionados dois testemunhos do projeto
CBM-UFRGS (pogos Chico-Loma e Morungava) abrangendo a formag¢ao Rio do Rasto no
bloco leste da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, que foram descritos através de secdes
colunares. Foram reconhecidas 16 litofacies, as quais foram agrupadas em cinco associagdes
de facies: planicie de inundagao (AF-1), canais fluviais fracamente canalizados (AF-2), lobos
de espraiamentos proximais (AF-3), lobos de espraiamentos distais (AF-4) e dunas edlicas
(AF-5). Ambas seg¢des mostraram um padrao progradacional dos pacotes areniticos com o
aumento de frequéncia e espessura para o topo. A base das sec¢des consiste nos sedimentos
do Membro Serrinha, com predominancia de sedimentos finos, arenitos subordinados e com
muitos niveis desenvolvendo paleossolos. Ja a porgéo superior das seg¢des apresenta corpos
mais arenosos de canais fluviais, espraiamentos terminais e dunas edlicas. O modelo
deposicional proposto para as duas se¢bes descritas da Formagao Rio do Rasto é de que se
trata de uma zona intermediéria a distal de uma sistema fluvial distributivo (DFS) que avanca
em direcao a oeste, onde os depdsitos de Chico Loma representam as porgdes mais proximais
e Morungava, as porgdes mais distais. A partir da correlagdo, as se¢oes foram subdivididas
por zonas relacionadas as ocorréncias das associagoes de facies, onde: a zona 1 compreende
a zona mais proximal, com a presenca de todas as associagdes e principalmente, os canais
fluviais e as dunas edlicas; a zona 2 é a por¢ao intermediaria que compreende os lobos de
espraiamentos proximais e distais; a zona 3 é a zona mais distal e corresponde aos depdsitos
de planicie de inundagao associados aos depdsitos terminais dos lobos de espraiamentos

distais.

Palavras-Chave: Formacgao Rio do Rasto. Andlise de facies. Sistema fluvial distributivo.



ABSTRACT

In the Late Permian, the Parana Basin underwent a gradual continentalization process, due to
significant climatic and tectoninc changes, which resulted in the colmatation of na interior water
body. The Rio do Rasto Formation is part of the upper limit of the Passa Dois Group and
Gondwana | Supersequence, and is divided into two members: Serrinha (lower) and Morro
Pelado (upper), which would represent the final stage of this colmatation. Previous works have
shown many interpretative controversies about its depositional model, from marine, lacustrine
deltaic deposits to distributional fluvial systems, therefore the general objective of this study is
to analyze the facies and facies associations of two cores of the Rio do Rasto Formation in the
eastern block of the Parana Basin in Rio Grande do Sul, in order to present an evolutionary
depositional model of this region in the Late Permian. Two cores were selected from the CBM-
UFRGS Project (Chico-Loma and Morungava wells) covering the Rio do Rasto Formation in
the eastern block of the Parana Basin in Rio Grande do Sul, which were described by columnar
sections. Sixteen lithofacies were recognized, which were grouped into five facies
associations: floodplain (AF-1), poorly channeled fluvial channels (AF-2), proximal terminal
splay (AF-3), distal terminal splay (AF-4) and aeolian dunes (AF-5). Both sections showed a
progradational pattern of sandstone packs with increasing frequency and thickness towards
the top. The base of the sections consists of the sediments of the Serrinha Member, with
predominantly fine-grained, subordinate sandstones and with many levels developing
paleosols. The upper portion of the sections presents more sandy bodies of fluvial channels,
terminal splays and aeolian dunes. The depositional model proposed for the two described
sections of the Rio do Rasto Formation is that is na intermediate to distal zone of a distributive
fluvial system that advances westward, where the Chico-Loma deposits represent the most
proximal portions and Morungava the most distal portions. From the correlation, the sections
were subdivided by zones related to the occurrence of facies associations, where: zone 1
comprises the most proximal zone, with the presence of all associations, and mainly, the fluvial
channels and the aeolian dunes; zone 2 is the intermediate portion comprising the proximal
and distal terminal splays; zone 3 is the most distal and corresponds to the floodplain deposits

associated with the terminal deposits of distal terminal splays.

Keyword: Rio do Rasto Formation. Facies analysis. Distributive Fluvial System.
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1 INTRODUGAO

1.1 Tema do estudo

Estudos nas bacias sedimentares paleozoicas tém indicado importantes
mudangas paleoambientais durante o Permiano Superior até o limite Paleozoico-
Mesozoico, onde a agregagdo dos continentes que formaram o supercontinente
Pangea causaram consequentes mudancas de gradiente de temperatura (Lavina,
1991). No Permiano médio (Guadalupiano), houve desenvolvimento de mares
epicontinentais, enquanto no Permiano superior (Lopingiano) as bordas do Pangea
foram soerguidas, seccionando esses mares. O vulcanismo herciniano contribuiu com
que o efeito estufa gradualmente aumentasse, perdurando um padrao climatico de
altas temperaturas até a fragmentacado do Pangeia no Jurassico Superior (Lavina,
1991; Milani & Ramos, 1998; Rohn, 1994). Além disso, no limite Permo-Triassico
houve a maior crise faunistica do Fanerozoico, com uma grande queda na diversidade
bidtica (Lavina, 1991).

O final do permiano é caracterizado por um intenso processo de aridizacao,
marcado pela expansao dos campos de dunas edlicas e redugao dos sistemas fluviais
em dire¢cdo ao limite Permo-Tridssico. Diferentes bacias do Gondwana (Limarino et
al., 2014) apresentam o registro dessa mudancga paleoambiental, incluindo a Bacia do
Parana (Rodrigues, 2014). Na Bacia do Parana, o final do Permiano é representado
pelo Grupo Passa Dois, em especial pela Formagcdo Rio do Rasto (Meso-
Neopermiano). Subdividida pelos membros Serrinha (inferior) e Morro Pelado
(superior), a Formacao Rio do Rasto é alvo de discussdes acerca das interpretacoes
de seus ambientes deposicionais (Figura 2) (Holz et al., 2010). Apesar desta
controvérsia interpretativa, € consenso que a unidade representa uma sucessao
progradacional, com o aumento sucessivo de pacotes de arenitos finos a médios em
dire¢ao ao topo (Lavina, 1991; Milani & Ramos, 1998) A expanséo da ocorréncia de
estratos de dunas edlicas no Membro Morro Pelado sugere um aumento de aridez ao
longo do tempo (Lavina, 1991; Rohn, 1994; Schemiko, 2013b; Warren et al., 2008).
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1.2 Objetivos e metas

O objetivo geral deste estudo consiste em apresentar um modelo deposicional
evolutivo para a Formagao Rio do Rasto, no bloco leste da Bacia do Parana no Rio
Grande do Sul, e analisar as heterogeneidades de reservatério através desse modelo.

Logo, os objetivos especificos que se destacam sao:

e Identificar e caracterizar as facies, as associagdes de facies e os elementos
arquiteturais;

e Definir os sistemas deposicionais;

e Interpretar a evolucgao estratigrafica da Formacgao Rio do Rasto e sua conexao
com os eventos tectonicos e climaticos regionais do Gondwana durante o Meso-
Neopermiano;

e Analisar as heterogeneidades de reservatorios no modelo deposicional

caracterizado.

1.3 Justificativa do estudo

O entendimento do sistema deposicional e a evolugdo da Formacgao Rio do Rasto
no bloco leste da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul traz uma nova abordagem
para o estudo da unidade nesta regido, contribuindo para o entendimento dos
processos envolvidos na continentalizagdo da Bacia do Parana no final do Permiano.
Do ponto de vista da Geologia do Petrdleo, o entendimento das relagcbes estratais
entre os depdsitos geneticamente variados da Formagéo Rio do Rasto servem como
um modelo analogo de heterogeneidades para reservatorios continentais em

contextos semelhantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto geolégico

2.1.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana € uma bacia intracratbnica sul-americana, que compreende
o centro-sul do Brasil, norte do Uruguai e partes do Paraguai e Argentina (Holz et al.,
2010). A bacia possui uma forma alongada de NE a SW, com uma area aproximada
de 1,7 milhdo de km? (Holz et al., 2010). De acordo com Milani (1998), o arcabouco
estratigrafico da Bacia do Parana é constituido por seis Supersequéncias (Figura 1):
Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano), Parana (Lockoviano-Fresniano) e Gondwana |
(Westfaliano-Scythiano) representam grandes ciclos transgressivos-regressivos
paleozodicos, enquanto Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-
Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Maestrichtiano) sdo formados por sucessoes
continentais mesozoicas e estdo associados a rochas igneas na Supersequéncia

Gondwana lll.
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Figura 1.Mapa da Bacia do Parana indicando as Supersequéncias (Milani, 2004).

2.1.2 Grupo Passa Dois

O Grupo Passa Dois (Carbonifero-Eotriassico), na por¢ao sul da Bacia do
Parana, compreende as formacodes lIrati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto e nos
estados de Sao Paulo, Goias e Mato Grosso constitui se das formagdes lIrati e
Corumbatai (Schneider et al., 1974). A formagéao Irati é a unidade basal do Grupo
Passa Dois e se subdivide nos membros Taquaral (inferior) e Assisténcia (superior).
E composta por depositos de folhelhos pretos betuminosos na porgéo sul da bacia, e

carbonatos e evaporitos na porg¢ao norte, refletindo a restrigdo do oceano Panthalassa



17

com o continente em um contexto de bacia rasa, restrita e hipersalina resultante
(Milani et al., 2007).

A bacia rasa documenta a ultima incursdo marinha na Bacia do Parana através
dos depdsitos de folhelhos cinza-escuros de contextos marinhos da Formacéo Serra
Alta (Milani et al., 2007). Apos isso, a bacia comega uma tendéncia regressiva em
grande escala até os sedimentos costeiros da Formacéo Teresina, que dao lugar a
secao progradacional dos arenitos e pelitos fluvio-lacustres da Formacéao Rio do Rasto
(Milani et al., 2007).

No sul da Bacia do Parana, depésitos fluvio-edlicos constituidos pela formacgéao
Sanga do Cabral, correspondentes a Formacdo Buena Vista no Uruguai, se
desenvolvem representando uma progradagao continental sobre os depdsitos do mar
interior remanescentes na Bacia do Parana (Milani et al., 2007). No dominio norte, a
Formacao Pirambdia ocorre de forma analoga com seus depdsitos edlicos e fluviais

subordinados no final da deposi¢do do Grupo Passa Dois (Milani et al., 1998).

2.1.3 Formacao Rio do Rasto

A Formacao Rio do Rasto ocorre nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul e esta localizada na porgao terminal da Supersequéncia Gondwana |
(Grupo Passa Dois) (Figura 2), registrando uma progressiva continentalizacdo dos
sistemas deposicionais da Bacia do Parana (Milani & Ramos, 1998). De idades
Meso/Neopermiana (Wordiano a Wuchiapingian), a Formacédo Rio do Rasto foi
dividida por Gordon Jr (Gordon Junior, 1947) nos membros Serrinha (inferior) e Morro
Pelado (superior). O Membro Serrinha tem uma espessura que varia de 150 a 250 m
e é formado por argilitos e siltitos de coloragao cinza, e arenitos de granulacao fina a
muito fina. Por outro lado, o pacote correspondente ao Membro Morro Pelado varia
entre 250 e 300 m de espessura e € constituido por arenitos finos a médios,

intercalados com siltitos e argilitos avermelhados (Holz et al., 2010).
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica da Supersequéncia Gondwana | modificado de Holz et. al. (2010).

O primeiro a descrever a Formacgao do Rio do Rasto foi White (1908) ao referir-
se a sequéncia de litologias vermelhas na Bacia do Parana como “Camadas
Vermelhas do Rio do Rasto” e inclui-la na Série Sdo Bento. Posteriormente, Gordon
Jr (1947) separou a formacdo nos membros Serrinha e Morro Pelado, divisdo que

prevaleceu posteriormente com pequenas modificagbes (Figura 3).

> 2o Rio do Rast {.f Membro Morro Pelado
Formacice Rio do Rasto | .
{ Membro Serrinha
Série Pas-

: [ Membro Terezina
sa Dois Formacido Estrada Nova

il Membro Serra Alta

l Formagao Irati

Figura 3. Classificagao feita por Gordon Jr. (1947)
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Até o final da década de 40, muitos trabalhos consideravam as unidades Estrada
Nova e Rio do Rasto de origem marinha (Rohn, 1988a). Neste cenario, Leanza (1948)
foi o primeiro a identificar essas unidades como continentais, e, posteriormente,
Maack (1947) sugeriu que durante a deposigdo da Formagéo Estrada Nova, ocorreu

uma mudanc¢a de condigdes salobras para agua doce.

Mendes (1954) interpretou que o ambiente de sedimentagdo do Grupo Passa
Dois se tratava de uma bacia aquosa, extensa e rasa, onde ndo ocorria nenhuma
associacao faunistica estritamente marinha. Além disso, Beurlen (1957) e Loczy
(1966) interpretaram como um ambiente lacustre, em que no decorrer da acumulagao
da Formacgao Rio do Rasto, passou de uma ampla bacia para lagoas menores, nas

quais houve um gradual aumento do clima semiarido.

Ja Bischoff (1957) e Sanford & Lange (1960) acreditavam que seria um ambiente
transicional, onde as camadas marinhas do Membro Teresina passariam aos poucos
para camadas continentais do Rio do Rasto. Northfleet et al. (1969) também
interpretaram como ambiente transicional, no qual a Formacéo Teresina representaria
planicies de maré e a Formacado Rio do Rasto corresponderiam a depdsitos

continentais formados por canais fluviais com planicies de inundacao.

Bigarella (1973) foi o primeiro a identificar depdsitos de dunas edlicas na
Formacéao Rio do Rasto, sugerindo um ambiente fluvial e de playa. Castro & Medeiros
(1980) também interpretaram alguns arenitos como dunas edlicas, e os arenitos
lenticulares do Morro Pelado foram interpretados como lobos de suspensdao em meio
lacustre, nos quais os cursos de agua despejavam suas cargas com feigcdes de
desembocadura.

Gama Jr. (1979) propés um modelo pouco aceito por outros autores,
considerando as unidades Serra Alta, Teresina, Serrinha e Morro Pelado como
pertencentes a um sistema deltaico altamente destrutivo e dominado por marés,
constituindo respectivamente a plataforma epineritica, com prodelta, frente deltaica e
planicie deltaica com dire¢do NW para SE (Figura 4).
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Figura 4.Modelo de sedimentagéo interpretado por Gama Jr. (1979).

Rohn (1988) sugeriu pela primeira vez a presenca de estruturas sedimentares
depositadas por ondas no Membro Serrinha, num sistema lacustre sem influéncia de
marés. Posteriormente, Lavina (1991) manteve esta interpretacdo da evolugédo da

Formacéao Rio do Rasto como um lago de grandes dimensdes influenciado por ondas
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de tempestades. Em seguida, esse grande corpo lacustre teria sido dividido em
pequenos lagos com a presencga de deltas dominados por rios efémeros e com a

presenca de dunas edlicas.

Lavina (1991) individualizou as facies sedimentares presentes na Formagéo Rio
do Rasto, interpretando os seus respectivos ambientes deposicionais. A facies pelitos
avermelhados corresponderia a deposi¢cao de sedimentos em ambientes de aguas
calmas e rasas, conforme indicado pela presenca de fendas de ressecamento.
Arenitos tabulares finos a muitos finos, com pelitos associados e aumento de
espessura e frequéncia gradual para o topo (coarsening upward), foram interpretados
como correntes de turbidez na desembocadura de cursos de agua em lagos. A facies
de arenitos lenticulares posicionados no topo dos ciclos de coasening upward, com
auséncia significativa de erosao nos contatos com os pelitos, seriam indicativos de
barras de desembocadura de canais distributarios e canais de crevasse em ambiente
de frente deltaica. Os arenitos dispostos em corpos lenticulares de base erosiva, com
estratificacbes cruzadas de pequeno a médio porte, foram associados a canais
distributarios deltaicos e canais de crevasse. Por fim, os arenitos com estratificagcdes

cruzadas de grande porte, bimodais, representariam dunas edlicas.

Warren et al.(2008) interpretaram a Formagéo Rio do Rasto como composta por
sedimentos de planicie e frente deltaica, com a predominancia de canais distributarios
meandrantes na planicie que adquiriam um carater retilineo até a frente deltaica, na
qual predominavam depdsitos de barras de desembocadura e correntes de fundo,

associados a fluxos hiperpicnais (Figura 5).
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Figura 5. Blocos diagramas mostrando o modelo de evolug&do sedimentar da Formag&o Rio do Rasto
por Warren et al. (2008).

Mais recentemente, Schemiko et al. (2013) propuseram uma nova hipétese de
ambiente deposicional para a por¢cao superior da Formacdo Rio do Rasto. Esses
autores realizaram a analise de facies do Membro Morro Pelado, o descrevendo como
um sistema fluvial distributivo do tipo single-thread sinuous (meadering) anabranching
(Davidson et al., 2013). Através do estudo na regido leste dos estados de Santa
Catarina e Parana, Schemiko et al. (2013) dividiu o Membro Morro Pelado em quatro
associagdes litofacioldégicas, cada uma composta por uma série de elementos

arquiteturais.
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A associacdo A compreende um sistema fluvial meandrante na porcao
intermediaria de um sistema fluvial distributivo, constituido por depdsitos de barras de
acrescao lateral, lobos de rompimento de diques marginais e planicie de inundagéo.
A associacdo B consiste na porgcao distal de um sistema fluvial distributivo, com
depdsitos de espraiamentos terminais intercalados com finos de planicie deltaica
associados a depdsitos de canais rasos. Ja a associagao C representa um sistema
deltaico dominado por rios em periodos de subida de nivel de base, formando deltas
de inundagdo. A associacdo D é composta por depdsitos de campo de dunas
relacionados com depressdes e planicies interdunares em um sistema edlico umido

associado a todas as por¢des do sistema fluvial distributario (Schemiko, 2013).

Dentro do modelo de sistema fluvial distributario de Schemiko et al. (Schemiko,
2013) (figura 6), a associacdo A corresponde aos canais fluviais meandrantes,
predominantes na zona mais proximal. A associacdo B corresponde a depdsitos de
fluxos em lencol e espraiamentos terminais mais comuns na zona fluvial distal.
Também na zona distal ocorrem os sistemas deltaicos dominados por rios da
associagao C, associados a momentos de nivel de lago alto. Ja a associagcédo D,
corresponderia a depoésitos de dunas e interdunas que ocorreriam em diversas areas

do sistema fluvial distributario.

Espraiamentos
de crevasse

Planicie de
inundacéo

Barrasem
pontal

Espraiamentos
terminais e lagos
efemeros (deltas)

Campos de

Figura 6. Modelo esquematico do ambiente deposicional interpretado para o Membro Morro Pelado, na

regido leste de Santa Catarina e do Parana (Schemiko et al., 2014).
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2.2 Sistemas fluviais distributivos

Friend (1977) introduziu o conceito de “leque aluvial terminal” quando percebeu
que alguns sistemas fluviais antigos s&o distintos de muitos sistemas fluviais
modernos. Observou nesses sistemas uma tendéncia geral a diminuicdo do tamanho
de grao e espessura dos arenitos e crescentes proporgdes de siltito a jusante. Foram
distinguidas trés caracteristicas que poderiam indicar esses sistemas no registro
estratigrafico: (1) diminuigdo da profundidade do rio a jusante, (2) auséncia de inciséo
aluvial e (3) topografia lobada convexa para cima (Nichols & Fisher, 2007). Friend
(1977) introduziu o modelo de leque terminal usando exemplos antigos de “terminal
fans” descritos por Mukerji (1976), acreditava que a morfologia desses sistemas teria
sido resultado de perdas de descarga associadas ao clima seco no terminal (North &
Warwick, 2007).

O conceito de leque terminal (terminal fan) foi ampliado no trabalho de Kelly &
Olsen (1993), no qual foi elaborado um modelo morfolégico hipotético com alguns
exemplos devonianos. Concluiram que os leques terminais carregam fluxos que
perdem toda sua vazao devido a evaporacao e infiltragao, tipicos em ambientes de
clima arido a semi-arido, com possiveis ocorréncias de retrabalhamento edlico. Para
Kelly & Olsen haviam dois processos primarios envolvidos no desenvolvimento desses
sistemas: (1) quebra de um rio em uma rede de distribuicdo e sua subsequente (2)
perda de agua por evaporacao e infiltragdo. Entendia-se como principal processo de
formacéo da rede de distribuicdo o mecanismo de bifurcagdo de canal, como forma
de dissipar a energia do sistema e a avulsdo ou crevasse splay como mecanismo

alternativo.

Kelly & Olsen (1993) dividiram o sistema em trés zonas (figura 7): zona
alimentadora, zona de distribuicdo e zona bacinal. A zona alimentadora é
caracterizada por canais de alimentagao principal com depdsitos de sedimentos mais
grossos associados a sedimentos finos das areas intercanais dominadas por lamitos
e arenitos de inundacdo, podendo ocorrer também facies edlicas (Kelly & Olsen,
1993).
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Na zona de distribuicdo ocorrem canais de distribuicdo resultantes da
bifurcagdo a jusante dos canais principais, comumente efémeros, entrelagados e
ocasionalmente podem ocorrer fluxos perenes em canais maiores. As caracteristicas
dos canais variam espacialmente e temporalmente de acordo com as variagdes de
descarga do sistema, no entanto, € comum o desaparecimento de alguns canais
incisados e o dominio de fluxos ndo canalizados a jusante. As areas distais sao
representadas por I6bulos em formas de leque que ocorrem devido inundagcdes com
capacidade erosiva relativamente baixa. Podem se desenvolver alguns depdsitos
lacustres efémeros por periodos curtos de tempo, por outro lado a exposi¢ao
prolongada da regido de intercanais pode desenvolver um retrabalhamento edlico
formando dunas edlicas e lencois de areia. Desse modo, a zona de distribuicdo é
formada por um conjunto de depdsitos e combinagéo de fluxos com a tendéncia geral
dos canais serem gradualmente substituidos por inundagdes néo canalizadas nas

regides mais distais (Kelly & Olsen, 1993).

A zona bacinal é a regidao mais distante do sistema, no qual o fluxo é drenado.
Esta area so6 recebera depdsitos de sedimentos de granulagao fina e depdsitos de
canais apods grandes a extremos eventos de inundagdo. Sdo dominantes nesta zona,

os depositos de ambientes edlicos (Kelly & Olsen, 1993).
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Figura 7. Modelo de facies do sistema de Leques Terminais modificado de Kelly & Olsen (1993). (1 =

zona alimentadora; 2 a 4 = zona distributéria; 5 = zona bacinal).

Nichols & Fisher (2007) definiram através de exemplos miocénicos da Bacia

de Ebro, o “sistema fluvial distributario” (figura 8) como um novo termo para descrever

a forma de um sistema fluvial que tem forma de leque com diminuigdo na descarga e

nas dimensdes dos canais fluviais a jusante. O sistema é diferenciado de outros

trabalhos por possuir uma area distal formada por espraiamentos terminais “terminal

splays”, que eventualmente podem se tornar um delta de lago de inundag¢ao quando

o nivel de base estiver alto, portanto, sem o carater terminal. Esses sistemas também

englobam adicionalmente sistemas aluviais e fluviais nao terminais, em vista disso os

autores inferiram que esses sistemas nao poderiam ser chamados de leques terminais

(Nichols & Fisher, 2007).
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Figura 8. Modelo de facies do sistema fluvial distributario proposto e modificado de Nichols & Fisher
(2007).

Em seguida, North & Warwick (2007) sugerem o abandono dos termos
utilizados nos trabalhos anteriores como “leque terminal” e “sistema fluvial
distributario”. Os autores revisaram exemplos utilizados como analogos,
demonstrando que esses modelos sdo um tanto equivocados ao supor que rios em
ambientes aridos terdo obrigatoriamente morfologia de leque terminal com tendéncia
a bifurcagdes a jusante, visto que esses sistemas geralmente sao deltas lacustres
herdados de épocas anteriormente mais umidas. E reconhecido que o Rio Markanda,
que fora descrito anteriormente (Friend, 1977; Mukerji, 1976; Parkash et. al.,1983),
teria se originado em uma época mais umida quando era um afluente maior, portanto
nao pode ser classificado como exemplo de ambientes de climas secos, além disso,
0 ambiente pode ter passado por diversas influéncias humanas causando impacto na
caracterizagao de leque terminal, fazendo do Rio Markanda um analogo incorreto pra

ser usado como modelo representativo (North & Warwick, 2007).
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O termo distributario proposto por Nichols & Fisher (2007) também é
contestado, por ser uma descrigao vaga das redes de canais, abrangendo apenas a
aparéncia superficial observada em imagens aéreas e de satélite, sem levar em conta
os processos formadores. Levando em conta o significado de distributario “ramos de
um corrego que distribuem a carga de agua e sedimentos de um canal principal entre
muitos pequenos canais e que nao se juntam ao conduto tronco”, esta definicao
implica que o fluxo de todos os canais flui ao mesmo tempo, o que € a excecéo e nao
a regra. Os autores demonstram que a maioria dos canais é de geragdes diferentes e
nao estiveram simultaneamente ativos, mas sim evoluem como resultado de avulsdes

nodais de multiplos canais (figura 9) (North & Warwick, 2007).

Figura 9. Na figura (A) € demonstrado o padréo radial de canais formados por bifurca¢des. Na figura
(B) mostra o padréo radial de canais produzido por sucessivas avulsdes nodais. Modificado de North &
Warwick (2007).

Hartley et. al. (2010) usaram o termo “Sistema Fluvial Distributivo” (DFS) para

representar um sistema fluvial que exibe um padrao radial e distributivo visto em
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planta, sem necessariamente todos os canais estarem ativos simultaneamente. Esta
ampla definigao incluiu os megaleques fluviais de maior escala, os leques fluviais de

meédia escala e os leques aluviais de menor escala.

De acordo com Weissmann et al. (2010) os depdsitos de sistemas fluviais
distributivos (DFS) fazem parte da maior parte do registro fluvial em bacias
sedimentares continentais e sdo desenvolvidos apenas em ambientes agradacionais
com subsidéncia ativa (Hartley et al., 2010). Podem se desenvolver em diversos
regimes climaticos, como regides de climas aridos, tropicais, subtropicais, continentais
e polares. Também ocorrem em regimes tectbnicos extencionais, compressivos,
transcorrentes e cratonicos, exercendo influéncias importantes nas caracteristicas dos
DFS. Os sistemas fluviais distributivos mais longos ocorrem em bacias foreland e
cratbnicas, onde podem se desenvolver bastante lateralmente em uma suave
inclinagdo. Ja os que se desenvolvem em bacias extencionais, strike slip e piggy back
sao mais estreitos com espaco horizontal mais limitado e possuem comprimentos
menores (HARTLEY et al., 2010).

O clima exerce influéncia na descarga e na distancia do escoamento até o
sistema se manter ativo. Sistemas entrelagcados dominam todas as configuragdes
tectonicas, especialmente os regimes de compressao e tendem a ocorrer em areas
de alto relevo e terra firme, onde a descarga é intermitente com suprimento alto de
sedimentos. DFS com canais sinuosos ocorrem em climas aridos, mas predominam
em climas mais umidos e tropicais, onde a descarga e o suprimento de sedimentos
séo constantes (HARTLEY et al., 2010).

3 METODOS

Os métodos aplicados neste projeto estdo relacionados a aquisicdo, ao
processamento e a interpretagdo de dados estratigraficos de testemunhos de
sondagens da Formacao Rio do Rasto no bloco leste do Rio Grande do Sul. Foram
descritos 152 m do testemunho CBM 001 MO-RS e 95 m do testemunho CBM 001

CL-RS, totalizando 247 m. Esses pogos foram gentiimente cedidos pelo Laboratério
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de Analises de Carvao e Rochas Geradoras de Petréleo do Instituto de Geociéncias
da UFRGS. Os métodos foram aplicados em trés etapas: etapa introdutdria, etapa de

coleta de dados e etapa de tratamento de dados.

3.1 Etapa Introdutéria

3.1.1 Revisao Bibliografica

Para a revisao bibliografica, foram consultados os principais livros e artigos sobre
0s conceitos basicos de sedimentologia, sistemas deposicionais, heterogeneidades
de reservatérios e génese de paleossolos. Ademais, foram utilizados os principais
trabalhos referentes a Formacéao Rio do Rasto e a contextualizagdo do Grupo Passa
Dois na evolucdo da Bacia do Parana no final do Permiano. Para uma melhor
organizagao ao longo do desenvolvimento do projeto, foi utilizado o software Mendeley
® para catalogar os trabalhos, auxiliando na elaboracdo do referencial tedrico. A
revisao bibliografica se iniciou na etapa pré-campo, mas deve ocorrer durante todo o

desenvolvimento do projeto, como suporte a execugao e na discussao dos resultados.

3.1.2 Selegdo da Area de Estudo e Furos de Sondagem

Tendo como area alvo o Bloco Leste do Rio Grande do Sul (sensu Scherer et al.,
2021), foram selecionados dois testemunhos de sondagens que foram realizados pelo
projeto CBM (CNPq 551239/2010-7) através do Laboratério de Analises de Carvao e
Rochas Geradoras de Petréleo da UFRGS, devido a boa distribuicado geografica
dentro do bloco e a disponibilidade com facil acesso para a descricao na UFRGS. O
poco CBM 001 CL-RS (Levandowski, 2013) fica localizado na cidade de Santo Anténio
da Patrulha na jazida de carvao de Chico Loma e o pogo CBM 001 MO- RS (Simao,
2016) em Gravatai na jazida de Morungava (figura 10). Os dois pogos possuem 25

quildmetros de distancia entre si.
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Figura 10. Mapa de Localizac&o dos testemunhos a esquerda e mapa geolégico a direita (modificado
de CPRM).

3.2 Etapa de Coleta de Dados

3.2.1 Levantamento estratigrafico

O levantamento estratigrafico foi realizado através do levantamento de perfis
colunares dos dois pogos trabalhados (CBM 001 CL-RS e CBM 001 MO- RS). Um
perfil colunar € uma representagdo grafica do empilhamento vertical das facies
sedimentares e € definido por dois eixos: o vertical que representa a espessura dos
depositos e o eixo horizontal representa o tamanho de gréo (figura 11). Consiste em
uma forma de representar as caracteristicas sedimentoldgicas principais das

litofacies, como: cor, estruturas, texturas, contatos entre as camadas, fosseis,
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alteracao, espessura e granulometria. Foi utilizada uma folha padréo de escala de
1:50 e outras ferramentas, como trena métrica para as medi¢des das espessuras das

camadas e lupa para observacéo da granulometria e demais atributos texturais.

Os perfis colunares proporcionam uma percepgdo visual imediata do
empilhamento, auxiliando no estudo da variabilidade de facies e sua distribuicdo
dentro do pacote. A medida em que as litologias e outros aspectos sdo descritos, é

possivel pressupor a dinamica e o sistema deposicional da sucessao sedimentar.

As maiores vulnerabilidades do trabalho de estratigrafia com testemunhos de
sondagens sao: a nao visualizagao lateral das camadas e a recuperagao incompleta
de testemunhos. A principal vantagem ¢é a possibilidade de empilhamento continuo de
centenas de metros de sucessdes estratigraficas que representam um ponto dentro

da bacia sedimentar, mas com grande representatividade de tempo de deposigao.

[COLUNA ESTRATIGRAFICA][secAomminaoe: NOMES:
u

[ALGUNAS ESTRUTURAS GERAGAS POR PRCES30S EBUCO3 ] [PONTD:
s Esravfagho honzonal

quio || Coord. UTM
E

;
Ve adhslr i Pégina |

Figura 11. Folha padrao para o levantamento dos perfis colunares
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3.2.2 Aquisicao de fotos dos testemunhos e das facies

Junto a descri¢cao dos perfis colunares e facies identificadas, foram fotografadas
todas as caixas descritas, as facies mais representativas e feicdes deposicionais
especificas (figura 12), indicando sua localizagao no perfil colunar. Assim, cada feigéo
descrita possui suas informagbdes e fotografias, evitando confusdes na hora de
transcrever e interpretar. A vulnerabilidade dessa aquisicdo esta a depender das
condicdes climaticas e da luminosidade do local que podem afetar a qualidade da

fotografia.

CBM 001-CL- RS (196,75 m a 188,90 m) Facies Hw brechada com topo
irregular.

Figura 12. Fotografias das facies e caixas dos testemunhos.
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3.3 Etapa de Tratamento de Dados

3.3.1 Digitalizagao dos Perfis Colunares

Os perfis colunares descritos dos testemunhos em campo foram vetorizados com
o software Adobe lllustrator, para facilitar a interpretacdo e processamento desses
dados no meio digital (figura 13). No software & possivel configurar as simbologias
das camadas, desenhar as estruturas, configurar as cores e adicionar a descrigéo e

os fosseis encontrados.

Figura 13. Janela de trabalho no lllustrator e transcrigdo dos perfis colunares.

3.3.2 Analise de facies

A analise de facies é a etapa em que se faz simultaneamente ao levantamento

estratigrafico, ao identificar as diferentes facies nos pacotes sedimentares e suas
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respectivas caracteristicas. Uma facies sedimentar € definida por um corpo rochoso
que possui um conjunto de propriedades litolégicas, fisicas e bioldgicas que os diferem
dos corpos rochosos acima, abaixo e lateralmente (James & Dalrymple, 2010). Uma
facies reflete os processos de transporte e deposigao dos sedimentos pertencentes a
ela, tornando possivel a reconstrucdo dos processos envolvidos na sua génese
(Nichols, 2009).

Todas as facies foram organizadas conforme a proposta de Miall (2006) para
sistemas fluviais, em que a letra maiuscula corresponde ao tamanho de gréo que

predomina no arcabouco e a letra minuscula representa a estrutura ou textura (Quadro

1),

Posterior a identificacdo de facies, € possivel fazer o agrupamento em
associagdes de facies (figura 14), que representam um grupo de facies que sao
geneticamente relacionadas entre si e possuem algum significado ambiental (Walker
& James, 1992). Da mesma forma, as associagdes de facies compdem as sucessdes
de facies, que implicam na mudanga progressiva em uma sucessao vertical de um ou
mais parametros faciolégicos, como proporc¢ao de areia, tamanho de grao, estruturas
sedimentares, abundancia de fésseis e espessura do pacote (Walker & James, 1992).
Com a possibilidade de observar a geometria do pacote, pode-se separar essas
sucessodes de facies em elementos arquiteturais, com o intuito de fazer a reconstrucao

geomorfoldgica do ambiente deposicional (Walker & James, 1992).



Quadro 1. Cadigo de facies proposto e adaptado de Miall (2006).

Caédigo Facies Estruturas sedimentares Interpretacao
Cascalho macico matriz- m his {.je = pl'éstitic,
Gmm suportado Gradacéo incipiente fluxo viscoso, alta coesao
interna
Fluxo de detritos
Gmg Cascalho matriz-suportado Gradacéo inversa a normal pseudoplastico, fluxo viscoso,
baixa coesdo interna
Fluxo de detritos, alta
concentracéo de clastos (alta
Gei Cascalho clasto-suportado Gradacéo inversa coesdo interna) ou fluxo de
detritos pseudoplastico (baixa
coesdo)
Cascalho macico clasto- FleD : _de ol
Gem suportado z pseudoplastico (fluxo
turbulento)
Gh Cascalho clasto-suportado, Acamadamento horizontal, Formas de leito longitudinais,
acamadamento incipiente imbricamento depdsitos residuais (/ags)
Gt CacrahD cErAlifas Estratificages cruzadas Preepchimento de pequenos
acanaladas canais
. o Formas de leito transversais,
Gp Cascalho estratificado S s G crescimento deltaico a partir
planares
de barras remanescentes
St Areia fina a muito grossa Estratificaces cruzadas Dunas 3D, cristas sinuosas ou
(podendo ser cascalhosa) acanaladas linglidides
Sp Areia fina a muito grossa Estratificaces cruzadas Dufas transversais 2D
(podendo ser cascalhosa) planares
Sr Areia muito fina a grossa LaminacgOes cruzadas de Marca_as or_1du|adas (regime de
marcas onduladas fluxo inferior)
sh Areia muito fina a grossa Laminac&o horizontal, Formas de leito plano (regime
(podendo ser cascalhosa) lineacdo de particdo de fluxo superior/ critico)
; e EstratificacBes cruzadas de Preenchimentos de suaves
Sl ():{r;-:’l:nrggltsoetr'lr;sacglrﬁos::) baixo éngulq (<1§°) .(podendo depressodes (scour_ fills),
ser sigmoidais) dunas atenuadas, antidunas
Ss Areia fina a muito grossa Amplas e suaves depressdes Preenchimentcs du_e suaves
(podendo ser cascalhosa) depressodes (scour fills)
Depdsitos de fluxos
: e hiperconcentrados,
Sm Areia fina a grossa Mamgz:: au I:amlnag:ao fluidizagdes ou intensa
indistinta ; 5
bioturbacao
o Larrlﬁa:gl;gae?;izgcal:é s Depé_sitos externos ao canal,
Fl Areia, site, lama W areas oadiladas de nUltD canais abandonados ou
depésitos de inundacéo
pequeno porte
- . Depdsitos externos ao canal
Esm 2ilis, awa Macico ou canais abandonados
: : . Depositos externos ao canal
Fm Lama, silte Macico, gretas de contracao Shcans CarE At
Fr Lama, silte Macico, raizes, bioturbacédo Solo incipiente
c Carvio. lama carbonosa Restos vegetais, filmes de Depositos de pantanos
: lama vegetados (swamps)
P Paleossolo carbonatico Feicdes pedogénicas: Solo com precipitacéo

(calcita, siderita)

nédulos, filamentos

guimica
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FACIES

v

podem ser combinadas em

ASSOCIAGOES DE FACIES

SUCESSOES DE FACIES \
ELEMENTOS ARQUITETURAIS

comparagdo de exemplos

modernos e antigos

("destilagdo”)
¥

MODELOS DE FACIES

AMBIENTES DEPOSICIONAIS
GEOGRAFICO

v esses modelos
combinados com processos caracterizam

SISTEMAS DEPOSICIONAIS 4/

ligagOes com sistemas deposicionais contemporaneos

v

TRATOS DE SISTEMAS - NiVEL ALTO,
NiVEL BAIXO E TRANGRESSIVO

Figura 14. Relagao entre as facies, ambientes, sistemas deposicionais e tratos de sistemas. Adaptado
de Walker & James (1992).

3.4 Correlagao de pogos e heterogeneidades de reservatérios

No estudo de rochas reservatério sabe-se que os principais fatores que
controlam o fluxo de o6leo, gas ou agua sao: a distribuicdo da porosidade,
permeabilidade e barreiras de fluxo (Miall, 2006). E o que define as dimensdes, a

conectividade das camadas permeaveis e as heterogeneidades internas sao as facies
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sedimentares e respectivamente, os processos deposicionais envolvidos (Galloway &
Hobday, 1996). Dado que os depdsitos fluviais sdo uns dos mais complexos
tridimensionalmente, é necessario um estudo mais detalhado da variabilidade das

litofacies na segéo rochosa estudada (Miall, 2006).

As heterogeneidades podem ser criadas por diversas causas: por meio de
unidades permeaveis descontinuas ou com conectividades variaveis, por variagao de
porosidade e permeabilidade dentro da unidade permeavel, devido a estratificacoes
internas, ocorréncia de barreiras impermeaveis e/ou por anisotropia da
permeabilidade (Galloway & Hobday, 1996). Além disso, podem ocorrem em diversas
escalas, portanto dois fatores sdo importantes para determinar a escala que esta
sendo analisada: a escala dos processos sedimentares e a escala de amostragem

dos dados do reservatorio (Galloway & Hobday, 1996).

Sao definidas cinco escalas de heterogeneidades por Galloway & Sharp (1998):
gigascopica, megascopica, macroscopica, mesoscopica e microscopica. A
gigascopica abrange sequéncias sedimentares da ordem de milhdes de anos, estando
relacionada ao preenchimento de uma bacia em escala regional. A megascopica
compreende as geometrias e as relagbes entre as unidades estratigraficas. A
macroscopica refere-se a escala de associacdes de facies e elementos arquiteturais.
A mesoscopica observa a variagao de litofacies relacionada a diferenca de
permeabilidade nas estratificacdes (Galloway & Hobday, 1996). A escala microscopica
€ definida no laboratério e leva em conta os graos individuais, poros e aspectos como
a textura, grau de selecionamento de graos, geometria do poro e diagénese (Galloway
& Hobday, 1996).

Durante o projeto, foi realizada a analise das heterogeneidades de reservatorio
na escala megascopica, em que mediante a associagao de facies foram estudadas as
relacdes de contato entre os pacotes de diferentes permeabilidades, onde corpos de
sedimentos finos se intercalam com corpos areniticos mais permeaveis ao longo do

empilhamento.

A vantagem da correlagao de pogos esta na visualizagdo da continuidade lateral
dos pacotes, portanto, auxilia nas analises das heterogeneidades, além de contribuir

para a interpretacédo da evolugéo estratigrafica. E a maior vulnerabilidade do trabalho
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refere-se a observacéao limitada das geometrias das unidades, devido a utilizacéo de

apenas dois pogos, resultando numa interpretacdo mais especulativa com enfoque

nas heterogeneidades de menor detalhe.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Litofacies e associacao de facies

A partir da descricao de 152 m do testemunho de sondagem CBM 001 CL-RS,
e de 108 m do testemunho CBM 001 MO-RS, foram identificadas 16 litofacies
sedimentares (Quadro 2) (figuras 15 e 16), descritas conforme atributos definidos por
Walker & James (1992).

Quadro 2. Litofacies descritas no intervalo da Formagao Rio do Rasto no bloco leste

do Rio Grande do Sul, Bacia do Parana.

Cédigo de
facies

Descrigao

Interpretacao

Gm

Conglomerado intraformacional suportado
por granulos a seixos lamosos, macico,
mal selecionado. Os litoclastos lamosos
sao brancos, angulares a subangulares,
distribuidos de forma cadtica.

Depdsitos de /lag residual gerados por
fluxos hiperconcentrados em um
contexto de correntes aquosas
altamente energéticas, e.g., eventos
de inundagéo de alta-magnitude (Miall,
1996; Nemec et al., 1993).

Sh

Arenito muito fino a muito grosso,
moderadamente a mal selecionado, com
laminacg&o horizontal. Intraclastos lamosos
de tamanho granulo a seixo, verdes,
ocorrem dispersos ao longo da camada.

Formas de leito planas depositadas
em condicbes de fluxo supercritico
(Miall, 1996)

Sl

Arenito muito fino a muito grosso,
moderadamente a mal-selecionado, com
estratificacdo cruzada de baixo angulo.
Intraclastos lamosos de tamanho granulo a
seixo, verdes, podem ocorrer dispersos ou
na base da camada. Ocasionalmente séo
observados niveis micaceos e concregdes

Atenuacdo de dunas 3D e dunas
humpback em condigdo transicional
entre regime de fluxo subcritico e
supercritico (Fielding, 2006; Miall,
1996). Niveis deformados ocorrem por
fluidizagéo ou bioturbacéo.




carbonaticas. Niveis deformados sao
raros.
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Slu

Arenito muito fino a médio,
moderadamente selecionado, com
laminagdo cruzada de baixo angulo,
ondulada a truncada, de grande porte.

Formas de leito que replicam a forma
da superficie da lamina d’dgua em
contexto de fluxo  supercritico
(Antidunas: Numero de Froude 0,84-1,
(Cartigny et al., 2014; Middleton, 1993;
Simons et al., 1965)

St

Arenito muito fino a grosso, por vezes
conglomeraticos, mal selecionado, com
estratificagdo cruzada tangencial. Pode
exibir gradacdo normal nos foresets.
Intraclastos lamosos de tamanho granulo a
seixo, brancos a verdes, podem ocorrer
dispersos ou na base da camada.
Pontualmente é constatado niveis
micaceos em alguns sets.

Migracdo de dunas subaquosas de
crista sinuosa (3D) em condigbes de
fluxo subcritico (Allen, 1963; Ashley,
1990; Miall, 1996).

St(e)

Arenito fino a médio com estratificacdo
cruzada tangencial, vermelho.
Internamente, os estratos s&do compostos
por laminagbes milimétricas a
centimétricas sub-horizontais com
gradacéo inversa.

Depésitos residuais de dunas edlicas
(Hunter, 1977).

Sr

Arenito fino a médio, moderadamente a
mal selecionado, com laminagbes
cruzadas onduladas, com angulo de
cavalgamento critico a supercritico. Pode
apresentar niveis cimentados por calcita,
concregdes carbonaticas e deformacdes
(d). Ocasional ocorréncia de intraclastos
lamosos dispersos e niveis de areia
grossa.

Migracéo de formas de leito onduladas
unidirecionais em condi¢des de fluxo
subcritico, combinando processos de
tracdo e suspensido (Allen, 1963).
Deformagdes ocorrem por fluidizagao,
cimentacao, e/ou desenvolvimento de
pseudonddulos/concregdes.

Sm

Arenito muito fino a conglomeréatico,
macico, mal selecionado. Quando
conglomeratico, exibe bioclastos, conchas
e intraclastos lamosos alongados, de
tamanho granulo a seixo. Pode apresentar
gradagéao normal. Ocasionalmente
apresenta aspecto blocoso, cimentado e
deformado (d).

Fluxos hiperconcentrados em
sedimentos, depositados de forma
rapida (Miall, 1996). Qutras
interpretacdes incluem perda da
estrutura original por fluidizagao,
intensa bioturbacdo e inje¢cdes de
silica ou carbonato.




Sd

Arenito muito fino a fino, deformado, com
intensa variagédo de cores (amarelo, branco
e vermelho).
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Perda da estrutura original da rocha
por deformagdo  associada a
mecanismos que variam entre
fluidizagéo, bioturbacgéao,
desenvolvimento de
concregbes/pseudonddulos, injecbes
de silica ou carbonato, intrusdo de
basalto e/ou fraturas/brechas.

Sw

Arenito médio, moderadamente
selecionado, com laminagdo ondulada e
truncada de pequeno porte. Esta facies
pode ocorrer deformada (d),

Formas de leito onduladas de pequeno
porte formadas por fluxos oscilatorios
(Dumas & Arnott, 2006; Tinterri, 2011).
Deformagdes ocorrem por fluidizagao,
injecbes de silica e veios preenchidos
por carbonato.

Fl

Siltito a arenito muito fino, laminado, cinza,
roxo ou verde, por vezes fissil. Niveis de
intraclastos, fragmentos de o0ssos,
conchas, e impressdes de folhas podem
ser observados. Esta facies pode ocorrer
deformada (d) ou com brechas.

Deposicao por decantagao a partir de
correntes de baixa energia ou agua
estagnada (Miall, 1996). Deformagbes
ocorrem por fluidizagédo, inje¢cdes de
silica e veios preenchidos por
carbonato.

Fm

Siltito a arenito muito fino, macigo,
vermelho, verde ou roxo, por vezes com
manchas variegadas. Frequentemente o
topo é friavel, bem alterado, com aspecto
blocoso e cimentado, por vezes com
slickensides. Fragmentos de 0ssos,
conchas e coprolitos podem ocorrer. Esta
facies pode ocorrer deformada (d) ou com
brechas.

Deposicao por decantagcao a partir de
correntes de baixa energia ou agua
estagnada (Miall, 1996). Deformagdes
ocorrem por fluidizagédo, inje¢cdes de
silica e veios preenchidos por
carbonato. Alteragdo dos depositos
por processos pedogenéticos

Hf

Heterolito com acamamento flaser, onde
ocorre o0 predominio de laminas
centimétricas de arenito muito fino a médio
com laminagbes cruzadas onduladas ou
macicas. Laminas milimétricas de siltito
ocorrem intercaladas. Frequentemente
esta facies ocorre deformada (d), com
[&minas corrugadas.

Hw

Heterolito com acamamento wavy. Em
propor¢gdes  semelhantes ocorre a
intercalacdo de laminas centimétricas de
arenito muito fino a médio com laminagdes
cruzadas onduladas, laminagdes
onduladas ou estrutura macicga, e laminas
milimétricas de siltito macigo, com variagao
de cores. Frequentemente esta facies
ocorre deformada (d), com Iaminas
corrugadas e slickensides.

Intercalagdo de deposicdo por
suspensao e tracédo (Reineck & Singh,
1973). Desenvolvimento de formas de
leito onduladas depositadas por fluxos
unidirecionais subcriticos, oscilatérios
ou hiperconcentrados. Deformacgodes
ocorrem por fluidizagdo, bioturbagao,
desenvolvimento de




HI

Heterolito com acamamento linsen. Ha
predominio de l|adminas milimétricas a
centimétricas de siltito a lamito, macigas,
com cores variegadas. Em menor
propor¢do, laminas centimétricas a
milimétricas de arenito muito fino a médio
ocorrem intercaladas, e apresentam
laminagoes cruzadas onduladas,
laminagbes onduladas ou estrutura
macica. Frequentemente esta facies
ocorre deformada (d), com laminas
corrugadas, textura  blocosa e/ou
slickensides.
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pseudonddulos/concrecgdes, injecdes
de calcita e/ou exposi¢cao subaérea.

Paleossolo desenvolvido em substrato de
siltito a arenito fino, com textura macica,
vermelho, roxo, verde e tons variegados ao
longo da camada. E comum a ocorréncia
de textura blocosa, friavel, com peds e
slickensides. Presencga de fraturas verticais
milimétricas a centimétricas preenchidas
por areia.

Desenvolvimento de solo em substrato
sedimentar por exposicao subaérea
(e.g., infiltragdo, lixiviagdo, instalagdo
de vegetagdo, precipitagdo de
carbonatos entre outros) (Miall, 1996;
Retallack, 2001).




Figura 15. Fotos das litofacies (A)Gm, (B) Sm, (C) Sh, (D) SI, (E) St, (F) St (e), (G)Slu e Sw.
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Figura 16. Fotos das litofacies: (H) Sr, (1) Sd, (J) Hf, (K) Hw, (J) HI, (M) FI, (N) Fm e (O) P.

Estas litofacies foram agrupadas em cinco associagoes de facies (AF) (Quadro
3): Planicie de Inundacao (AF-1), Canal Fluvial Fracamente Canalizado (AF-2), Lobo
de Espraiamento Proximal (AF-3), Lobo de Espraiamento Distal (AF-4) e Dunas
Edlicas (AF-5).
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Quadro 3. Associagdo de facies discriminadas nos testemunhos de sondagem

descritos.

Cédigo | Litofacies Associacgao de Facies

AF-1 Fl, Fm, Fd, P, Sm, SI, Sr, Sd Planicie de Inundagao

AF-2 Sm, SlI, St, Sr, Sd Canal Fluvial Fracamente Canalizado

AF-3 SI, Sh, Sr, Sm, St, Sd, Gm, Sw, | Lobo de Espraiamento Proximal
Slu, Hf, Hw, P

AF-4 Hf, Hw, HI, FI, Fm, P, Sm, | Lobo de Espraiamento Distal
Sd, Sr, Slu, Gm, Sh e St

AF-5 St(e), Sd Duna Edlica

4.1.1 Associagao de Facies de Planicie de Inundagao (AF-1)

Descrigao: Esta associagao de facies é composta dominantemente pelas litofacies
FI, Fm, Fd e P e, menos frequentemente, pelas litofacies Sm, S, Sr e Sd. As litofacies
que compdem estes depdsitos apresentam granulometria que varia de tamanho silte
a areia muito fina, com estrutura laminada horizontalmente (Fl), ou maci¢ca (Fm).
Camadas de paleossolos (P) sao recorrentes, sendo caracterizadas por apresentarem
aspecto blocoso e quebradico, cores variegadas (entre roxo acinzentado a
esverdeado) e slickensides, peds e estruturas verticais preenchidas por areia. Por
vezes, estas litofacies exibem elevado grau de deformacgao (Fd), de forma que as
laminagdes ocorrem rompidas e dobradas, ou até com perda total da estrutura original.
Pontualmente, foram observados agregados de bioclastos e impressbes de

paracalamites e concha de bivalves (Figura 17).
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Figura 17. Impressdes de conchas e paracalamites.

Menos frequentemente sdo observados arenitos muito finos a muito grossos,
moderadamente a mal selecionados, macigos (Sm), com laminagdes em baixo angulo
incipientes (Sl) ou com laminag¢des onduladas truncadas (Sr). Ocorrem em contato
abrupto e erosivo com as litofacies FI, Fm ou P, caracterizado pela ocorréncia de
intraclastos argilosos e superficies irregulares. A litofacies Sd é definida quando a
caracterizacao da litofacies é dificultada por perda ou deformacido da estrutura

sedimentar original.

Esta associacdo de facies ocorre com frequéncia na base das secgdes
levantadas, reconhecida principalmente por seus tons em cinza-arroxeado a
esverdeado, com espessuras que variam entre 0,7 a 16 m (Figura 18). Ocorre
verticalmente associada aos depdsitos de lobos de espraiamento proximal e distal

(AFs 3 e 4, respectivamente) e aos canais fluviais fracamente canalizados (AF-2).
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Figura 18. Perfil colunar (esquerda) descrito a partir do intervalo testemunhado (direita), exemplificando

a associacgao de facies AF-1.

Interpretagao: O predominio de arenitos muito finos, siltitos e lamitos, laminados a
macigos, bem como paleossolos, indicam um contexto deposicional de planicie de
inundagao. O processo dominante compreende a decantagao de particulas finas por
assentamento gravitacional a partir de fluxos nao confinados de baixa energia com

elevada carga sedimentar em suspensao (Miall, 1996).

A ocorréncia de siltitos e lamitos cinza-arroxeados a esverdeados, com textura
blocosa, fridveis e com slickensides e peds, indicam o desenvolvimento de
paleossolos hidromoérficos. S&o paleossolos pouco desenvolvidos, visto a auséncia de
perfis de solo espessos ou horizontes pedogenéticos, caracterizados por sucessivos
ciclos de inundacéo e curtos periodos de exposigao subaérea (Hampton & Horton,
2007). A formacéao de peds esta relacionada ao encolhimento e inchago das argilas

associadas a infiltragdo e evaporagdo da agua (Retallack, 2001). Laminagdes
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rompidas a dobradas, bem como fraturas e brechas, sdo estruturas deformacionais
comumente observadas, podendo estar associadas a bioturbagdo, processos
pedogenéticos, escape de fluidos, injegcbes de silica ou veios preenchidos por

carbonatos.

No contexto de planicies de inundagao, a ocorréncia de corpos arenosos pouco
expressivos intercalados aos depdsitos finos indicam extravassamento do fluxo
previamente confinado a um canal, podendo alcangar dezenas de metros ao longo da
planicie. Arenitos macicos indicam fluxos hiperconcentrados que ocorrem a partir do
rompimento de diques marginais (crevasse splay), quando a energia de fluxo de um
determinado rio aumenta e extravasa para regides adjacentes, formando canais
efémeros e depositando sedimentos na planicie de inundac&o (Burns et al., 2017).
Explicacdo semelhante é dada para a ocorréncia de arenitos finos com estratos
cruzados em baixo angulo (Sl), dentro de um contexto de fluxo turbulento e energético.
Ocasionalmente, feicdes de carga recorrentes na base das camadas e indicam
correntes de turbidez de alta densidade erodindo o substrato. A pontual ocorréncia de
lentes de arenito fino a muito fino com marcas onduladas de corrente indicam fluxos

desacelerantes (waning flows).

4.1.2 Associacao de Facies de Canal Fluvial Fracamente Canalizado (AF-2)

Descrigao: Esta associagao é formada pelas facies Sm, St, Sl, Sr e Sd (Figura 19).
As litofacies que fazem parte destes depdsitos apresentam granulometria que varia
de areia fina a muito grossa e ocorrem frequentemente com estrutura maciga (Sm),
com estratificagdo cruzada tangencial (St) e comumente com laminagbes cruzadas
onduladas e em baixo angulo (Sr e Sl). Essas litofacies sdo caracterizadas por
apresentaram gradacao normal e bases erosivas cascalhosas mal selecionadas com
presencga de intraclastos lamosos esverdeados e rosados (Figura 20), que diminuem
de quantidade para o topo, por vezes podem ocorrer intraclastos em toda camada em
litofacies conglomeraticas. Algumas litofacies apresentam estrutura incipiente e

perdem sua estrutura primaria com laminagdo baguncada e variacdo de cores
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(amarelo, branco e vermelho) devido a deformagdes e possivelmente fluidizagbes
(Sd). As litofacies Sl e Sr podem ocorrer juntas através de ciclos que alternam entre

laminag&o cruzadas em baixo &ngulo seguidas por laminag¢des cruzadas onduladas.
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Figura 19. Perfil colunar (esquerda) descrito a partir do intervalo testemunhado (direita), exemplificando

a associacgao de facies AF-2.

Esta associagdo de facies ocorre associada aos depdsitos de planicie de
inundacéo, lobos de espraiamento distal e proximal (AFs 1, 3 e 4, respectivamente).
Ocorre com frequéncia na parte superior das segbes levantadas e é reconhecida
principalmente pela presenga de arenitos de coloragdo mais esbranquigcada e

avermelhada e espessuras que variam entre 0,4 a 3,5 m.
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Figura 20. Feigbes dos depdsitos fluviais: bases erosivas compostas por intraclastos.

Interpretagao: Esta associagdao possui um contexto de fluxo de energia bastante
variavel. A ocorréncia de arenitos macigcos (Sm) s&o indicativos de fluxos
hiperconcentrados com alta concentracdo de sedimentos arenosos e deposi¢cao
instantédnea (Allen & Leeder, 1980). A estratificagdo cruzada de baixo angulo (SI)
representa fluxo acelerado ou desacelerado num estagio entre regimes de fluxos
subcritico a supercritico (Bridge e Best, 1988). A estratificagdo cruzada tangencial (St)
indica migragao lateral dos elementos do canal em condi¢gbes de fluxo subcriticos
(Hampton & Horton, 2007). Ja a laminagdo ondulada (Sr) sugere correntes
unidirecionais sob condigdes de fluxo mais baixo, quando localizada no topo dos
depdsitos € produto da diminuigdo da velocidade do fluxo ao final da descarga ou
abandono do canal (Allen, 1963; Hampton & Horton, 2007; Miall, 1996). Os arenitos

com estratificagbes em baixo angulo alternados com laminagdes onduladas no topo
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sugerem oscilagao entre condi¢des de fluxo alto e fluxo baixo durante um unico evento

deposicional (Hampton & Horton, 2007).

A deposigao de canais empilhados é caracterizada por uma erosao basal inicial
seguida de eventos de erosdo e preenchimento de canal que ocorrem dentro dos
limites de um amplo canal inicial. Além disso, a associagdo com os depoésitos de
planicie de inundacao (AF1) indica recorrentes eventos de precipitacdo de suspensao

durante o declinio do fluxo de inundac&o (Hampton & Horton, 2007).

O predominio de bases erosivas com intraclastos mal selecionados nos
arenitos e presenca de estruturas sedimentares internas indicativas de fluxos
unidirecionais subcriticos a supercriticos indicam contextos fluviais em uma
configuracéo de alta variabilidade de descarga. A intensidade e variabilidade do fluxo
variam de acordo com as inundagdes periddicas e diferentes picos de descarga,

compreendendo canais fluviais efémeros fracamente a nao canalizados (Allen, 1963).

4.1.3 Associacao de Facies Lobo de Espraiamento Proximal (AF-3)

Descrig¢ao: Esta associacao de facies € composta predominantemente pelas litofacies
Sl, Sr, Sm, Sh e Sd e, menos frequentemente, pelas litofacies Gm, St, Sw, Slu, Hf, Hw
e P (Figura 21). Estas litofacies apresentam granulometria que varia de tamanho areia
fina a seixos, com estratificagcdo cruzada em baixo angulo e horizontal (SI e Sh)
predominantes na base do empilhamento vertical, laminagcdes cruzadas onduladas
(Sr) associadas a ciclos que alternam estratificagéo de baixo angulo e ripples no topo
(SI-Sr) e estrutura macica (Sm). Frequentemente, as litofacies aparecem deformadas
(Sd) por fluidizagbes com laminag¢des bagungadas, incipientes e coloragdo manchada.
Ocasionalmente, aparecem litofacies com sets de estratificagdo cruzada tangencial. E
com pouca frequéncia, sdo presentes conglomerados intraformacionais (Gm) mal
selecionados, arenitos com laminagdo ondulada a truncada de pequeno e grande
porte (Sw e Slu) e heterolitos com acamamento wavy e flaser (Hw e Hf). Arenitos
lamosos com variacao de cores, textura blocosa e desenvolvimento de pods indicam

camadas de paleossolos (P) no topo de alguns depdésitos.
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Esta associacdo possui de 1 a 11 m de espessura e geralmente ocorre
associada sobrepostamente aos depdsitos de lobo de espraiamento distal (AF-4), mas
também pode estar associada aos depdsitos de planicie de inundagao (AF-1), canais
fluviais (AF-2) e dunas edlicas (AF-5).
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Figura 21. Perfil colunar (esquerda) descrito a partir do intervalo testemunhado (direita), exemplificando

a associacgao de facies AF-3.

Interpretagao: A abundante presencga de ciclos alternados de SI/Sr (Figura 22) sugere
fluxos desconfinados com variagbes do regime de fluxo superior para inferior,
depositados pela expansao do fluxo e a sucessiva perda de competéncia e diminuicéo
progressiva da velocidade do fluxo (waning flow) (Scherer et. al, 2015). O tamanho de
grao e a estratificagdo cruzada desses sedimentos proximais espessos sugerem que
a medida que o fluxo se tornou ndo confinado, os arenitos foram transportados e
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depositados como carga de fundo (Nichols & Fisher, 2007). A supressao da estrutura
primaria na litofacies Sm pode ter sido causada por altas concentragdes de

sedimentos em suspensao na zona proximal (Nichols & Fisher, 2007).

Figura 22. Ciclos alternando as litofacies Sl e Sr nos lobos de espraiamentos proximais.

As camadas heteroliticas wavy, linsen e flaserimplicam disponibilidade de areia
e de argila, com alternéncia de periodos de maior energia (correntes ou ondas) e
periodos de baixa energia (decantagéo). Podem ser interpretados como depésitos de
inundagcdo em lengol, que s&o associados a dois contextos deposicionais:
extravasamento de crevasse ou inundagdes em lencgol efémeras e de alta energia

posicionadas nas porc¢des distais de canais fluviais distributivos, como resultado de
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fluxo distal que desacelera (waning flow) durante a fase final de escoamento (Hampton
& Horton, 2007).

4.1.4 Associacao de Facies Leque Terminal Distal (AF-4)

Descricao: Esta associacido consiste predominantemente pelas litofacies Hf, Hw, HlI,
FI, Fm e P, e menos frequentemente pelas litofacies Sm, Sd, Sr, (Sw), Gm, Sh e St
(Figura 23). As litofacies desses depOsitos apresentam granulometria que varia de
silte a areia média com acamamento heterolitico flaser, wavy e linsen (Figura 24),
estrutura laminada horizontalmente (FI) ou estrutura macica (Fm). Niveis com
paleossolos (P) sdo comuns nesses depositos, caracterizados por cores variegadas,
textura blocosa e quebradica, presenca de slickensides, peds, estruturas verticais
preenchidas por areia e concregdes carbonaticas. Por vezes estas litofacies
apresentam elevado grau de deformacgao (Fd e Sd) de forma que nao é possivel

visualizar a estrutura primaria.

Menos frequentemente, ocorrem arenitos muito finos a muito grossos com
estruturas macicas (Sm), com laminagcdes de baixo angulo (Sl), laminagdes
horizontais (Sh) ou estratificacdo cruzada tangencial (St), que ocasionalmente
aparecem como arenitos conglomeraticos com intraclastos esverdeados dispersos
por toda a camada. Ocorrem em contato abrupto e por vezes erosivos com as
litofacies Hw, Hf, HI, Fl e Fm.

Esta associagao ocorre geralmente associada aos depdsitos de planicie de
inundacédo (AF-1) e de Ilobo de espraiamento proximal (AF-3), e menos

frequentemente associadas aos depdsitos de canais fluviais (AF-2).
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Figura 23. Perfil colunar (esquerda) descrito a partir do intervalo testemunhado (direita), exemplificando

a associagao de facies AF-4.

Interpretagao: Os predominantes depdsitos de pelitos intercalados com arenitos
subordinados remetem a um ambiente deposicional localizado nas por¢des distais dos
lobos de espraiamentos. Estes, sdo depositados através de fluxos e sedimentacbes
nao confinadas associados a estagios terminais de inundagdao (Hampton & Horton,
2007). A presenca recorrente de alteracdo pedogenética desenvolvendo paleossolos,
indicam que os periodos de sedimentagdo se intercalam por periodos de nao
deposigao e subsequente oxidagao e exposicao subaérea (Retallack et al., 1988). Os
heterolitos com diferentes proporgbes de areia (Hf, Hw e HI) e estruturas
predominantemente horizontalizadas (FI) e macigcas (Fm) sugerem a deposigdo dos
espraiamentos distais como resultados de um fluxo distal e minguante (waning flow)
(Miall, 1996) na fase final da deposi¢cao e consequente abandono do espraiamento

terminal.
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A frequente presengca de feicdes pedogenéticas (slickensides, peds,
concregbes carbonaticas, textura blocosa) sugerem que as exposi¢coes subaéreas
eram frequentes, no entanto a falta de horizontes bem desenvolvidos sugere que os
paleossolos ndo ficavam por muito tempo expostos até que novamente ocorresse uma
inundagao. Em vista disso, o ambiente apresenta um padrao de ciclos repetitivos de
agradacado de sedimentos seguidos de exposi¢cao subaérea periddicas e de curta
duragdo (Hampton & Horton, 2007). Ja os depdsitos que n&o desenvolveram
paleossolos, foram depositados por intercalacdo de tragcdo por fluxos fracos e
precipitacdo em suspensao durante fluxos minguantes de eventos de inundagao em

lobos de espraiamentos distais.

Figura 24. Fotos das litofacies (A) litofacies HI (B) paleossolos com slickensides e concregdes
carbonaticas (C) heterolito wavy com dobras convolutas (D) HI com intervalo de 2 cm com fragmentos

de 0ssos.
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4.1.5 Associagao de Facies Duna Edlica (AF-5)

s

Descrigdao: Esta associacdo é composta pelas litofacies St(e) (Figura 25).
Compreende arenitos avermelhados de até 4 m de espessura, com tamanho de gréo
areia fina a média, bem selecionados e com estratificagdo cruzada tangencial de
grande porte (St (e)). Internamente, os estratos sdo compostos por laminagdes

milimétricas a centimétricas sub-horizontais com gradacgao inversa.

Essa associagao é rara nos depositos observados, sendo presente apenas no
topo do testemunho Chico Loma, sobreposta a associagao de lobo de espraiamento

proximal (AF-3).
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Figura 25. Perfil colunar (esquerda) descrito a partir do intervalo testemunhado (direita), exemplificando
a associagao de facies AF-5.
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Interpretagao: A ocorréncia de arenitos finos a médios bem selecionados com sets
cruzados de grande porte, caracterizados pela presengca de laminagdes internas
milimétricas sub-horizontais com gradagéo inversa sugerem depdsitos de estratos de
ondulacgéo de vento, tipicos de porgdes basais de depdsitos de dunas edlicas (Hunter,
1977). Essas estruturas sao formadas através de processos de migragdo de
ondulagdes edlicas e sao superficies de sobreposigao. Estes arenitos formam estratos
transladantes cavalgantes, onde apenas as superficies limitrofes entre as marcas
onduladas s&o visiveis (Hunter, 1977). A declividade dos foresets ocorre, pois 0

cavalgamento das ondulagdes se da na porgao basal da face frontal da duna.

4.2 Modelo deposicional

A Formacgéo Rio do Rasto registra um ciclo regressivo na porgao superior da
Supersequéncia Gondwana | durante o limite permo-triassico da Bacia do Parana
(Milani & Ramos, 1998). A base da Formacao Rio do Rasto registra um corpo aquoso
interior que surgiu com a ascensao das cordilheiras restringindo a conexao da bacia
com o oceano Panthalassa (Warren et al., 2008; Schemiko et al., 2014). Ao longo da
sucessdo o corpo aquoso € preenchido e submetido a uma progressiva

continentalizacao (Milani & Ramos, 1998).

Ha muitas interpretagbes diferentes acerca do ambiente deposicional da
Formacado Rio do Rasto, sendo descrito como um sistema lacustre de grandes
dimensbes que € sucedido por pequenos corpos d’agua contornados por rios
efémeros e dunas edlicas (Lavina, 1991; Rohn, 1994), como um sistema deltaico com
canais distributarios secundarios (Warren et. al., 2008) e como a evolugdo de um
sistema fluvial distributivo (SCHEMIKO et. al., 2013).

Através das descricobes dos testemunhos e analise de facies, foram
reconhecidas cinco associagdes de facies: depdsitos de planicie de inundacao (AF-
1), canais fluviais fracamente canalizados (AF-2), lobos de espraiamentos proximais
(AF-3), lobos de espraiamentos distais (AF-4) e dunas edlicas (AF-5). Os depdsitos

de planicie de inundacéo sdo os mais espessos e predominantes na base das se¢oes
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colunares, sendo caracterizados pela abundancia de sedimentos finos intercalando
com depdsitos de areias finas subordinadas e frequentes niveis deformados com
feicbes de alteragdo pedogenética (slickensides, peds, textura blocosa e concregdes
carbonaticas). Ou seja, os modelos que interpretam a base da Formacgéo Rio do Rasto
como amplos corpos lacustres ndao sao sustentados pelos dados levantados no
presente trabalho. Corpos lacustres de grande porte sao caracterizados por
predominéncia de ripples de onda, hummocky e swaley depositadas em episddios de
tempestades e lobos de suspenséo indicando fluxos hiperpicnais relacionados a alta
descarga fluvial no corpo lacustre. Essas fei¢des sao inexistentes nos depdsitos finos
do Membro Serrinha na area de estudo, impedindo a interpretacédo dos depdésitos finos
como depdsitos lacustres distais. Ao contrario disso, a presenca de abundantes niveis
pedogenéticos sugere planicies de inundagdo que frequentemente secavam,

acarretando em exposicao superficial dos depédsitos (Nichols & Fisher, 2007).

Os lobos de espraiamentos terminais consistem em depdsitos arenosos em
lengois, produzidos por sucessivos fluxos desconfinados de sedimentos que
desaceleram (waning flows), as vezes esses depdsitos apresentam base erosiva, com

retrabalhamento indicando canalizacao local do fluxo (Schemiko et. al., 2013).

Ocasionalmente ocorrem depdsitos fluviais de canais fracamente canalizados
representados por sets pouco espessos apresentando bases erosivas com frequentes
presencas de intraclastos lamosos, indicando descargas inicialmente altas e
descontinuas, que depositam dunas aquosas que migram isoladamente sem
espessura de laminas d’agua. Outros pacotes sdo caracterizados pela presencga de
estratos de baixo angulo (SI-Sr) representando depdsitos desconfinados, com lamina
d’agua rasa depositados por fluxos de velocidade alta durante enxurradas de curta
duracao (Reis et al., 2019). Este modelo se assemelha ao de Miall (1996) em que os
pacotes de dunas subaquaticas isoladas e formas de leito planos s&o atribuidos a uma
canalizagao rasa durante todo o periodo de enxurrada (Reis et. al., 2019). Depdsitos
de dunas edlicas evidenciam retrabalhamento edlico de areia trazidas pelos fluxos
fluviais (Kelly & Olsen, 1993).

O conjunto de associagbes de facies relacionadas entre si constituem os

elementos de uma zona intermediaria e distal de um sistema fluvial distributivo (Figura
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26). Essas porgdes do sistema sado caracterizadas por inundacbes de fluxos
desconfinados, eventualmente canalizados, seguidos por periodos curtos de
evaporagao e nao deposicdo (Schemiko et. al., 2013). A profundidade do canal é
baixa, conforme o distanciamento do sistema, predominando a granulagao fina do

material transportado (Nichols & Fisher, 2007).

Modelos analogos s&o observados nos terminais do Lago Eyre nos estudos de
Lang et. al. (2004), onde as se¢des sdo compostas predominantemente por ciclos
ascendentes “fining-upward” representando uma bacia com altas taxas de
agradacao/progradacao. O empilhamento desses ciclos indica a relagao entre a oferta
de sedimentos e a variagao de taxa de acomodacéo, influenciados por eventos de

descargas variaveis impulsionadas por forgas climaticas (Lang et al., 2004).

Também pode-se citar o sistema de Organ Rock, no qual a avulsdao nodal
ocorre através da agradagdo do canal e preenchimento de seu espago de
acomodacédo, devido altas taxas de sedimentos seguidas por rapidas erosdes de
areias adjacentes em periodos de escoamento e descarga intensa (Cain & Mountney,
2009). Esse processo promove o0s escoamentos superficiais (overbank) e de
inundacao (sheetflood). A parte distal e intermediaria desse sistema fluvial distributivo
€ controlada por altas taxas de infiltracdo e evaporacdo, perdas por fluxos
desconfinados e regimes de descarga variaveis (Cain & Mountney, 2009).
Consequentemente, sdo depositados extensos depdsitos ndo confinados indicativos
da avulsao do fluxo, apds isso ocorre uma transi¢ao para condi¢gdes mais aridas que
sao marcadas pelo inicio de um campo de dunas edlicas distais e recuo da atividade
fluvial (Cain & Mountney, 2009). Contudo, a distribuicdo de depdsitos da Fm. Rio do
Rasto parece mostrar uma disposicao diferente, onde os eodlicos estdo mais
associados a transicao entre as porg¢oes intermediaria e distal, mas aparecem pouco
na por¢ao mais distal do sistema. Uma configuragao semelhante foi reportada na Fm.
Guara por Reis et al. (2022).
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Modelo Deposicional da Formacdo Rio do Rasto (RS).

E
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. Planicie de Inundagao
. Lobo de espraiamento distal

. Lobo de espraiamento proximal

|:| Canais fluviais fracamente canalizados
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Figura 26. Modelo deposicional da Fm. Rio do Rasto no bloco leste da Bacia do Parana (RS).

4.3 Correlagcao das segoes colunares

As duas segbes colunares analisadas apresentam carater progradacional. A
base que provavelmente corresponde ao Membro Serrinha, inicia com predominancia
de sedimentos finos e progride para sedimentos de granulagdo mais arenosos,
frequentes e espessos no topo das sec¢des. Esses sedimentos sdo depositados
principalmente por elementos de lobos de espraiamentos e de canais fluviais
fracamente canalizados, compreendendo diversos ciclos fining-upward.
Provavelmente, o carater progradacional desse sistema ocorre devido a transi¢ao

para condigdes mais aridas desse ambiente e a diminuicdo de descarga fluvial do
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sistema, resultando no consequente retrabalhamento edlico observado na segao

colunar de Chico Loma.

Através da correlagdo das segbes colunares (Figura 27) foi possivel observar
um carater progradacional geral, em que os depdsitos de Chico Loma, orientados a
leste, avangam sobre os depdsitos de Morungava, localizados a oeste. Portanto, a
zona mais proximal do sistema fluvial distributivo provavelmente estaria progredindo
para leste em diregdo a por¢ao mais distal, em que predominam quantidades maiores

de sedimentos mais finos.

Por meio de um levantamento quantitativo das associagdes de facies, pode-se
separar o ambiente deposicional em trés zonas: zona 1, zona 2 e zona 3. A zona 1
corresponde aos sedimentos da porcdo intermediaria do sistema distributivo,
composta pelas associagdes de planicie de inundagao (AF-1), lobo de espraiamento
distal (AF-3) e proximal (AF-4), porém com ocorréncias exclusivas das associagdes
de canais fluviais fracamente canalizados (AF-2) e dunas edlicas (AF-5). A zona 2
compreende a porcao intermediaria distal do sistema distributivo e é constituida
apenas pelas associagdes de lobo de espraiamento proximal (AF-4) e distal (AF-3). E
a zona 3 é estabelecida pelas associagdes de lobo de espraiamento distal (AF-3) e de
planicie de inundagédo (AF-1), desenvolvida na porcao distal desse sistema fluvial

distributivo.

A partir dessa interpretacdo, pode-se deduzir que a zona 1 (proximal) € a mais
propicia para o desenvolvimento de um reservatério de 6leo e gas e o empilhamento
de Chico Loma é o mais favoravel para esse desenvolvimento, devido as menores
quantidades de heterogeneidades. A presenca de espessas camadas de lobos de
espraiamento proximal e canais fluviais formam as unidades permeaveis necessarias
para a formagdao de um reservatério adequado. Enquanto que a ocorréncia de
depdsitos impermeaveis, como os de planicie de inundacao e lobo de espraiamento
distal podem exercer o papel como selantes, também podem dificultar a conectividade
entre os corpos areniticos formadores do reservatério. Esse sistema tende a formar
reservatorios com geometria labirintico, que sao formados por um complexo arranjo

de corpos permeaveis com pouca conectividade entre si (Webber & Van Geuns,
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1990). Para estudar melhor a distribuicdo desses corpos, seria importante elaborar
modelos estatisticos de simulagao de fluxo.
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Figura 27. Correlagdo dos pogos CBM MO e CBM CL e as determinadas zonas 1, 2 e 3 com os

diagramas representando as propor¢des das associagoes de facies de cada zona e de cada pogo.
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5 CONCLUSOES

A integracdo de dados estratigraficos e sedimentologicos realizados no
trabalho, através da analise das secdes colunares da Formacdo Rio do Rasto
localizada no bloco leste da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, permitiu identificar
16 litofacies que foram agrupadas em 5 associagdes de facies: planicie de inundagao
(AF-1), canais fluviais fracamente canalizados (AF-2), lobo de espraiamento proximal

(AF-3), lobo de espraiamento distal (AF-4) e dunas edlicas.

A analise dessas associagdes de facies indicou que o ambiente deposicional
da formagao estudada se trata das porcdes intermediarias a distais de um sistema

fluvial distributivo com tendéncia progradacional em ambas as se¢des colunares.

A partir da correlacdo das duas se¢des com 25 quildmetros de distancia, é
possivel distinguir o sistema em 3 zonas, as quais: a zona 1 € a mais proximal nesse
contexto regional e contempla todas as associagdes interpretadas, a zona 2 € a zona
intermediaria, onde comegcam os depdsitos de lobos de espraiamento e a zona 3
pertence aos finos de planicie de inundacao e lobos de espraiamento distal. Através
disso, foi possivel reconhecer o carater progradacional que o testemunho de Chico
Loma exerce sobre o de Morungava, indicando uma orientagao do sistema distributivo
preferencialmente para oeste. Portanto, o testemunho Chico Loma representa a zona
mais proximal, enquanto que Morungava constitui a zona mais distal do sistema. Em
vista disso, o testemunho de Chico Loma também é o mais favoravel para ser utilizado
no estudo de reservatorios analogos com geometrias labirinticas, por apresentar
heterogeneidades menores em comparagao ao de Morungava, no entanto, ainda sim

com corpos arenosos com conectividades dificeis de estimar.
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ANEXOS

Anexo 1: Perfis colunares digitalizados.

Anexo 2: Tabela dos diagramas das associagdes de facies.
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Hf (fluidizadas), vermelho acastanhado.
—— 76
Hw Com perturbacao da laminagdo com estruturas elipsoidas com maior
77 quantidade de areia e bioturbado com onda na areia.
)
o
a
77,45 —) 2
G
HI £ Castanho avermelhado com onda nos intervalos das areias
__ 78 2 com poucas concregoes esverdeadas.
<3
i
(]
°
o
s}
78,70 — Hw Caixas 17-12: S Intercalando finas ldminas de silte com arenito médio de até 2cm
79 066-068 deformado com ripples.
Fd 063-065 Covariegado com amarelo, verde, vermelho, todo deformado, fabrica
caodtica.
— 80 Hf 062 Heterolito flaser fino a silte avermelhado e amarelo.
=z
80,40 2
ﬁ 2
8
c
£
— 81 Fd g Arenito muito fino com cores avermelhadas, verdes, todo deformado
s e estruturas dificeis de visualizar.
G
(]
060-061 o
o
Q9
S
|
— 82
Heterolito avermelhado com ripples de arenito fino a silte.
Hf 059
82,65 —
— 83
83,50 —) Sli Arenito médio com estratificacdo cruzada baixo angulo incipiente
Sr = esbranquicada com intraclastos.
S
— 84 3
[= 9
2
F? 058 5] Arenito muito fino sem estrutura visivel.
g
T
o}
[
°
Hf 057 8 Heterolito com laminas corrugas de lama mocribial ?
Sd 056 S Arenito maci¢o com alguns clastos com 3 ciclos decantando finos.
Gm 054-055 Conglomerado intraformacional com I.itoc[astoslle.nmosos angulares a
subangulares esverdeados com organizagao caotica.
— 86
Hf
=
R — g Heterolito com ripples de onda variando de vermelho a
> .
053 2 esbranquigado.
[
87 £
©
Q.
wv
w
5
Hw °
o)
S
— 88
Fm 052 Siltito avermelhado bordd macico.
— 89
sd 050-051 Arenito fino com muita variacdo de cor, amarelada, esbranquicada e
avermelhada. Se existiu alguma estrutura é dificil de visualizar.
89,55 —]
— 90
90,50 —| SI/Sr
g Sm 048-049
©
£
x
— 92 SI/Sr De-
2
c
g
92,55 —) ©
o
Q.
it}
— 93 3
o
e}
S
SI/Sr 047 Comega com 5cm de macico, depois com ciclos de SI/Sr se alternan-
do. Esbranquicado.
—— 94
Sm
94, 45 —
Sr/Sm Ciclos que comegam com arenito macico mal selecionado passando
para ripples de 5-10cm. Amarelado por vezes com base erosiva em
— 95 cada ciclo.
gl Estratificagdo cruzada baixo dngulo arroxeada com pequenas lamas
dispersas e ciclos mais grossos e finos com intraclastos dispersos na
0rgao mais grossa.
95,60 — )| Sr pors 9
SST 5cm de ripples de corrente arroxeada.
% Sm Arenito médio macico esbranquicado mal selecionado.
Sl Baixo angulo amarelado escuro com bioturbacéo.
Hf L de Esp. Distal Heterolito covariegado rosa, amarelo, verde com a laminagao
™ . deformada e com possiveis ripples.
gf Arenito macico amarelado com clastos arredondados dispersos.
Sr
; S|
—9 gf 045-046 O pacote comega com umas cruzadas tangenciais e depois comegam
21 varios ciclos que comegam com estratificacdes cruzadas de baixo
Sr angulo seguidas de ripples de 5-7cm com coloracdo amarelada e
Sl = avermelhada.
S
St 043-044 E
— 98 — 2
8
98,35 —] 5]
98,45 — E
©
SI/Sh ‘® Amarelado e avermelhado com pouca visualizagao de estrutura e
u% estratificacdo cruzada baixo angulo e possivelmente horizontal.
— 99 g
sl 2
St 042 S St: 0,15cm St: 0,15cm e SI: 0,12 cm amarelados.
St
041 Pseudonddulo de areia fina.
— 100 St Arenito amarelado, existe uma laminacdo com variacéo de cor, mas nao
100, 15— . o A
se sabe da origem (onda? biotico? fluidizacdo?)
Hw = Com laminagéo incipiente e coloragdo avermelhada e amarela.
-
(%)
— 101 2
2
g
HI 040 IS Heterolito avermelhado com nédulos? e possiveis laminagdes
2 corrugadas com veio de calcita.
101,70 — o
G
— 102 L
o
o]
S
10245 — HI Caixas 23-18: Heterolito linsen um pouco mais grosso.
092-094
— 103
Fm
o
B
U
©
2
Fl E
(]
— 104 °
Fl ke Lamito laminado todo fluidizado, mais fridvel e brechado no topo,
< com intraclasto em um intervalo.
[
|
oa 70— Fm 038-039 Siltito avermelhado com pedogénese intensa nos ultimos 15cm,
' ‘ blocoso, slicken sides, alteracéo.
— 105 ! Fm 037 Lamito com por¢des do arenito grosso e geometria irregular.
[ S| 035-036 Arenito muito grosso mal selecionado, contato abrupto ondulado na
| Sm base, com laminacéo. ) i
| Sm Arenito muito find maci¢o com nédulos do anterior.
N [ | 17-Marcos-X-AP Arenito muito mal selecionado com granulos e topo abrupto irregular.
[ [ [
| | ‘ : Sm Arenito muito grosso com contato abrupto mal selecionado.
| | | | | Fm 30 c¢m de siltito cinza cimentado macico.
— 106 | | | | | HI Ic-jleterolito alternando lamito vermelho com arenito fino esbranquiga-
— o.
: : : : ‘ FI 030-034 £ Lamito com a laminacéo baguncada, com um intraclasto de 1cm e
weso ™ ‘ H£/Fm a feicbes de pedogénese com um fragmento?.
rrer m ° 20 cm de Fm interdigitando com a areia na base e 20 cm de Hl no
‘ ‘ ‘ ‘ HI = topo com fei¢des de cuticula com molde de coprdlito na base.
I I I I I g Base inconsolidada com feicdo de carga se misturando com o siltito,
107 [ [ [ [ ! ks moderadamente selecionado, sem laminagao, esbranquicado.
N L L Fl 029 s Siltito grosso a argila avermelhada
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ K% Lamito intensamente cimentado com veios de calcita (ou areia?),
I I I I I o deformado no topo e slicken sides, com concre¢des carbonaticas e
RLE Rt Sk B Ak e ° nodulares e laminado.
[ [ [ [ | Fm 8 O mesmo pelito com cimentac¢des nodulares e laminagdes.
i RN T R A I Fm 9 Pelito castanho escuro avermelhado macico.
— 108 | | | | sm 025-028 Arenito muito grosso moderadamente selecionado, clasto
| | I I suportado, base erosiva com litoclasto de 2-6cm de lama, contato bem
[ [ [ [ HI anguloso levemente transicional com a lama do topo.
[ I T R A\éermelhado com topo blocoso todo brechado e fei¢ées de slicken
R e R sides.
[ [ [ [
| | | | | HI Com laminagbes baguncadas e feicoes de slicken sides, avermelhado
| | | | com manchas verdes.
— 109 :
[ [ [ [ [
| | | | |
[ [ [ [ |
B nit it kel Al A P
| | | | | o
| | \ \ | S
—mMo—f 3
| | | | | S
035 —] | [ [ [ | Fm/P 024 £ Hl na base com cores verdes e roxas, algumas laminas de areia e
et 5 vai ficando mais macico para o topo, com fei¢des de paleossolo,
: : : : ! -z slicken sides e blocoso.
| S
10,75 —) | | | | Lcu
— 1M N e B B =
[ [ [ I HI
[ [ [ [
N R B Ry =
\ \ \ [ | k]
[ [ [ [ | a
[ [ [ [ | 2
— 112 t t t T T 5
| | | | | g
‘ ‘ ‘ b HI 023 ® Com lentes espacadas de areia, arroxeado com perda das
- : -r- : - : -1 : - u% estruturas para o topo, ficando blocoso nos ultimos 25cm.
[ [ [ [ Y
[ [ [ [ o
— 113 } } } } '8
[ [ [ [ St 022 = Intervalo de 5cm de um arenito muito fino esbranquicado,
\ \ \ \ [ deformado e fluidizado.
BN T T N I A B
| | | | |
113,80 —) : : : : ‘
114 : : : : : Fm Macigo com variagéo de cor vertical, roxo, verde e vermelho.
[ [ [ [ |
[ [ [ [ |
114,40 —
S T A D
[ [ [ [ |
[ [ [ [ |
| | | | | Fm Todo macico com variacéo de cor na base para o topo ficando mais
— 115 \ \ \ \ \ escuro. Covariegado na base.
[ [ [ [ |
I I I I | o .
P A T I Fm/P 020-021 Comeca Fl todo fluidizado, com 40 cm de intervalo de Fm e no
[ [ [ [ | topo Fm/P fragmentado com cores escuras e covariegado na base.
| | | | |
— 116 l l | | |
[ [ [ [ [ Fl
| | | | |
I R N R A
[ [ [ [ |
| | | | |
ness—y| | \ \ \ | Fm Todo fluidizado com manchas covariegadas, sem conseguir visualizar
— 117 I I I I | estruturas, fragmentos na base.
| | | | |
I I I I | 017-019
S T T A OO
| | | | |
[ [ [ [ |
[ [ [ [ | 9
118 I I I I | G
| | | | | S
I | | | | S
118,30 c .
B R D B Fm - Com porgdes bastante deformadas, com manchas avermelhadas
: : : : : E e esverdeadas com topo de paleossolo.
| | | | | S
119 \ \ \ \ ! 5
| | | | | a
| | | | |
[ [ [ [ |
R B Rk b Rk
| | | | |
[ [ [ [ |
—=
[ [ [ [ |
[ [ [ [ |
O O IS E O B B Fm 016 Todo fluidizado, 2cm de solo avermelhado no topo.
[ [ [ [ |
[ [ [ [ |
| | | | |
— 121 | | | | |
[ [ [ [ |
: : : : ! FIf 015 Fluidizado, vai ficando mais deformado para o topo, com slicken
T TT l‘ | sides e pouca exposicdo (possiveis horizontes de solos).
| | | | |
12 : : : : ! p Topo com laminagao deformada, cores arroxeadas escuras e
[ .
B | | | ‘ variegadas.
[ [ [ [ |
R I R S o FI Fluidizado
|
[ [ [ [ |
[ [ [ [ |
—123 I B P
[ [ [ [
[ [ [ [ HI Heterolito linsen na base, vai passando por um processo
I R B e A pedogenético com slicken sides, nédulos e manchas covariegadas.
[ [ [ [ |
[ [ [ [ [ FI 013-014 Fluidizado em toda camada com manchas covariegadas.
| | | | |
— 124 f f f f T
[ [ [ [ |
| | | | |
NN P 012 Paleossolo com manchas variegadas (esverdeadas e arroxeadas),
\ \ [ \ | nédulos, slicken sides.
| | | | |
[ [ [ [ _ o . .
125 ‘ ‘ ‘ ‘ HI < Heterolito linsen laminado covariegado.
I I I I é
[ [ [ [ 9
[ [ [ [ <
T — %
[ [ [ [ o . - .o . .
I N R Hf/f on g Heterolito todo fluidizado com niveis laminados de heterilito flaser
— 126 : : : : 4 com ripples (de corrente fluidizadas) com cores variegadas. Dentro
126,15 ) [ [ [ [ g de cada laminacéo de areia com deformacées (pseudondédulo).
126,20 | | | | o
. Rs)
R A - Caixas 29-24: 9
A 089-091
| | | |
107 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Hw Laminagoes deformadas, com ripples centimétricas, alternancia
| | | | 7 de cores.
| | | | |
[ [ [ [
I e e i e e Al
| | | | |
[ [ [ [ |
— 128 ! ! ! ! |
| | | =
‘ ‘ ‘ ‘ \ FI Laminado com variacdo de cor e nédulo.
[ [ [ [ |
e i e et e e e
[ [ [ [ | °
| | | | | 'S,
129 N O T 3
| | | | | S
129,20 —| | I I I I £
| | | | o .
IR l FI/P g Muito blocoso no topo, peds com 2mm, mosqueamento
| | | | | S redoximorficos no topo.
o
AEERREEE FI/P s
— 130 [ [ [ [ | Fl Siltito laminado com alternancia de cor e slicken sides para o topo.
130,25 —| | ‘ ‘ RN Siltito laminado com nédulos e alternancia de cor centimétricas
| : | : e L e L e ‘T Fl esverdeados e avermelhados com uma porcao fluidizada no meio,
| | | | ‘ com escama de peixe e o topo com niveis de concre¢éo
| | | | | carbonatica.
— 131 : : : : : FI Coloracdo marrom com impressdes de folhas.
[ [ [ [ |
[ [ [ | Hw/P
R o el S . o
I I I I Hw/P Com slicken sides no topo e camada de calcita (concregdes).
[ [ [ [ =
132 | | | | kel
[ [ [ [ Hw/P 010 % Com nddulos milimétricos na base e centimétricos para o topo
‘ ‘ ‘ ‘ 2 com slicken sides.
A ] ]
L L= Hw g
: : : : Hw g Com aumento da cor esverdeada para o topo e niveis fraturados
| | | | G (slicken sides), deformado.
— 133 T T T T %
‘ ‘ ‘ ‘ Hw 8 Heterolito wave todo deformado com fluidizagoes.
[ [ [ [ S
[ T I A =
| | | | |
‘ ‘ ‘ ‘ \ Fl Laminado avermelhado levemento esverdeado.
[ [ [ [ |
— 134 T T T T |
[ [ [ [ |
13420 — | | | | Fm/p Mais avermelhado, blocoso, com slicken sides.
| | | | |
B N A R
[ [ [ [ |
| | | | |
— 135 T T T T T
[ [ [ [ | — )
s —3| ‘ ‘ ‘ ‘ Fm Sem 