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RESUMO

A Formacdo Rio do Rasto registra o estagio final da continentalizacdo da
Bacia do Parand durante o Permiano Superior, quando a subsidéncia da bacia
esteve relacionada a colagem do terreno Patagbnico com a borda do
paleocontinente Gondwana, em resposta a Orogenia Sanrafaélica. O topo da
Formacdo Rio do Rasto corresponde ao Membro Morro Pelado composto pelo
empilhamento de depdsitos de sistema fluvial distributario e deltaico em constante
interacdo com acumulacdes edlicas. A fim de retratar os elementos deposicionais
fluviais, deltaicos e edlicos presentes no Morro Pelado Membro, bem como para
caracterizar o estilo de sedimentacéao fluvial, uma analise de facies foi realizada no
cinturdo de afloramentos do leste do estado de Santa Catarina e em alguns locais do
estado do Parana. O Membro Morro Pelado é formado quatro associacfes
litofacioldgicas: A, B, C e D. A associacao litofaciolégica A corresponde a depdsitos
de canais meandrantes, presente na zona intermediaria de um sistema fluvial
distributario (SFD) do tipo single-thread sinuous (meadring) anabranching. A
associacao litofaciolégica B pertence a zona distal deste SFD, onde predominam
depodsitos de fluxo em lencol e canais retilineos rasos, que em conjunto sao
denominados de espraiamentos terminais fluviais. Os canais meandrantes e
espraiamentos terminais fluviais sdo intercalados a depdsitos de planicie de
inundacdo, a qual possui maiores dimensdes na zona distal. A associagao
litofaciol6gica C € definida um sistema deltaico dominado por rios desenvolvido em
momentos de subida do nivel de base. Por fim, a associacdo litofaciolégica D
caracteriza-se por depésitos de dunas e interdunas recorrentes adjacentes a todas
as porcdes do SFD. Os estratos desta associagdo tornam-se mais espessos e
frequentes para o topo da unidade onde configuram draa de um sistema edlico
umido em direcdo a bacia receptora. O clima semiarido vigente durante a deposicéo
do sistema fluvial distributario do Membro Morro Pelado € confirmado pela presenca
de cimentos carbonaticos e revestimentos (cutan) illita/illita-esmectita, esmetita,
clorita e, possivelmente, esmectita ferrosa (nontronita) ao redor dos grédos no
arcabouco dos arenitos da unidade, bem como pela presenca de gretas de
contracdo em depdésitos da planicie de inundacéo e calcretes em diversos intervalos
relacionados aos espraiamentos terminais fluviais. No leste de Santa Catarina, a
paleodrenagem possui rumo preferencial leste com divergéncia para nordeste e
sudeste, que corroboram o padrdo distributivo do sistema fluvial, enquanto os
paleoventos mostram padrédo dominante para SE, com divergéncias para NE e SW.
O azimute leste equivaleria ao mergulho do paleogradiente e o depocentro estaria
mais a leste numa area ja erodida. A porcéo proximal ou o apice do sistema fluvial
distributario ocorre a oeste em subsuperficie. No estado do Parana, as
paleocorrentes fluviais apresentam rumo preferencial sudeste, desse maneira nao
deve equivaler ao mesmo sistema fluvial distributario da porcdo sul da éarea
estudada. Portanto, com base nos dados de paleocorrentes dessas duas regides,
pode-se afirmar que a Bacia do Parand durante a época do desenvolvimento do
Membro Morro Pelado deveria ser preenchida por diversos sistemas fluviais
distributarios, ou leques fluviais.

Palavras-chave: Permiano Superior. Clima semiarido. Andlise facioldgica.



ABSTRACT

The Rio do Rasto Formation records the final stages of continentalization
process that took place in the Parana Basin during the Late Permian. At this time, the
subsidence of the basin was related to collage of Patagonian land with Gondwana
paleocontinent, in response to late stage of the Sanrafaelica Orogeny. The upper
part of the Rio do Rasto Formation (Morro Pelado Member) consists of a complex
interaction of fluvial and deltaic deposits in constant interaction with aeolian
accumulations, with an increasing aridization vertical trend. A facies analysis
approach was applied in the outcrop belt of eastern Santa Catarina state and some
places of Paran& state in order to describe fluvial, deltaic and aeolian depositional
elements present in the Morro Pelado Member, as well as to characterize the style of
fluvial sedimentation. The Morro Pelado Member is composed of four associations of
facies: A, B, C and D. The association A corresponds to meandering channel
deposits, present at the medial zone of a fluvial distributary system (FDS), type
single-thread sinuous (meandering) anabranching. The association B belongs to
distal zone of FDS, which predominate sheet flood and shallow channels deposits,
which together are called terminal splays. The association C is defined as river-
dominated deltas, developed during the rising base level. Finally, the association D
is characterized by sand dunes and interdunes deposits ascribed to all portions of the
FDS, that become thicker and more frequent to the top of the unit where eolian
dunes configures a draa of a wet aeolian system toward the receiving basin. The
semi-arid climate prevailing during the deposition of fluvial distributary system of the
Member Morro Pelado is confirmed by the presence of carbonate cements and
coatings of illite-esmectita, smectite, chlorite and possibly ferrous smectite around the
sandstones grains, as well as the presence of mud cracks in floodplain deposits and
calcretes at various intervals related to terminal splays. Paleocurrente data taken
from fining upward lateral accretion, deltaic channel-mouth bars and terminal splays
observed on different outcrops of Santa Catarina reveal fluvial paleodrainage
towards east, with divergence to northeast and southeast, which supports the
distributive character of the fluvial system.

Key-words: Late Permian. Semi-arid Climate. Facies Analysis.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

O Membro Morro Pelado pertence a Formacdo Rio do Rasto, unidade
essencialmente siliciclastica, acumulada no periodo Eopermiano na Bacia do
Parana. Corresponde a fase final de continentalizacdo da bacia, resultante do
progressivo fechamento do mar epicontinental associado a colagem do terreno
Patagonico ao paleocontinente Gondwana, durante os estagios tardios da Orogenia
Sanrafaélica (LAVINA, 1991).

Em resposta aos processos orogénicos vigentes durante sua deposicao, a
porcado superior da Formagédo Rio do Rasto, o Membro Morro Pelado, apresenta
tendéncia vertical de crescente aridizagdo, demonstrada por complexa interacdo de
depdsitos lacustres, fluviais e edlicos, 0s quais se espessam para o topo. A partir da
interacdo destes diferentes depdsitos resultaram diversas interpretacdes
paleoambientais: ambiente de planicie de inundac¢fes e canais (GORDON Jr, 1947;
NORTHFLEET et al., 1969); lagoas isoladas e temporarias (BEURLEN, 1955);
ambiente de planicie de inundacdes, canais e lagos (MENDES, 1967); fluvial
meandrante em planicie deltaica e dunas edlicas (SCHNEIDER et al. 1974; GAMA
Jr, 1979); pequenos corpos d’agua contornados por areas emersas com rios
efémeros e predominancia de dunas edlicas (LAVINA, 1991; ROHN, 1994); lago
raso (preenchido por barras de desembocaduras) e sistema eolico, com rios
efémeros e interdunas (ROHN; ROSLER, 2000); sistema deltaico dominado por rios
em interacdo com dunas edlicas (WARREN et al., 2008).

A variedade de interpretacdes paleoambientais para o Membro Morro Pelado
deve-se a certa homogeneidade dos estratos areniticos avermelhados, tabulares,
acunhados e lenticulares, que se intercalam a pelitos avermelhados, que podem
corresponder a diferentes elementos deposicionais. Dessa maneira, o estudo
proposto consiste da analise facioldgica de detalhe que visa contribuir para o avango
no entendimento do contexto deposicional da unidade, a qual oferece oportunidade
de aplicar modelos alternativos de sedimentacao fluvial. Para tanto foi descrita e

estudada uma faixa de afloramentos considerados eopermianos (neotriassicos), na
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regido leste do estado de Santa Catarina, sul do Brasil. E com menor detalhe no
estado do Parana.

A caracterizacdo do contexto deposicional do Membro Morro Pelado foi
realizada a partir da analise vertical de facies e definicho de elementos
arquitetonicos. Estes possibilitaram a determinagdo da forma dos estratos e
indicaram variacdes locais, como, por exemplo, a migracao de formas de leito. O
estudo da arquitetura de sistemas deposicionais continentais visa contribuir para a
prospeccdo bens minerais e energéticos, tais como petroleo, carvdao, agua
subterranea, uranio, entre outros. Desse modo, o ambiente deposicional proposto
para a unidade, com suas particularidades, podera servir de analogo de superficie

para rochas reservatério de subsuperficie de ambientes deposicionais semelhantes.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral definir o modelo deposicional do
Membro Morro Pelado da Formagédo Rio do Rasto no estado de Santa Catarina.
Com a finalidade de atingi-lo, os objetivos especificos sao: a) definir associacbes de
litofacies (elementos arquitetbnicos) a partir de levantamentos de campo e analises
de laboratério (petrologia); b) interpretar a génese das associac¢des litofaciologicas,
com base em modelos de sedimentacao fluvial, lacustre e edlica; c) discutir a
distribuicdo espacial das associacdes de litofacies na area estudada no contexto

deposicional, climatico e geografico.

1.3 AREA DE ESTUDADA: CONTEXTUALIZACAO ESTRATIGRAFICA,
LOCALIZACAO E ACESSO

A Formacéo Rio do Rasto, unidade objeto de estudo, faz parte da Bacia do
Parana, uma bacia intracratonica de idade paleo-mesozoica. Segundo Milani et al.
(2007) a bacia totaliza area de cerca de 1,5 milhdo de km? e constitui o substrato das

por¢cdes meridionais do Brasil, oriental do Paraguai, nordeste da Argentina e norte
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do Uruguai. Possui forma ovalada com eixo maior N-S cujos atuais contornos
refletem a evolugdo geotectdnica meso-cenozoica, que se inicia com 0 rompimento
do paleocontinente Gondwana. Milani et al. (2007) postulam que a borda norte-
nordeste da bacia pode ser considerada como a localizacdo do limite deposicional
original, apoiados na natureza arenosa persistente dos depoésitos sedimentares. O
limite ocidental apresenta importante feicdo estrutural positiva, orientada a norte-sul,
definida como amplo bulge flexural, relacionado ao cinturdo orogénico andino
(SHIRAIWA, 1994).

Adotou-se a carta estratigrafica da Bacia do Parana de Milani et al. (2007),
baseada em Milani (1997), para o estudo da Formacéo Rio do Rasto no sentido de
classificacdo litoestratigrafica (FIGURA 1.1). Milani (1997) reconheceu no registro
estratigrafico da Bacia do Parana seis supersequéncias distinguidas em Rio Ivai
(ordovicio-siluriana), Parana (devoniana), Gondwana | (carbonifera a eotriassica),
Gondwana Il (meso a neotriassica), Gondwana Il (neojurasica e eocretacea) e
Bauru (neocretacea). Excetuando-se a Supersequéncia Bauru, as demais sao
consequentes de ciclos de criacdo de espaco de acomodacao na area intracratbnica
ligados aos episodios orogénicos, sobretudo paleozoicos, na borda ativa a sudoeste
do paleocontinente. Conforme Milani (1997) as orogenias sdo relacionadas a
convergéncia entre o Gondwana e a litosfera oceédnica do Pantalassa e a
implantacdo da bacia obedeceu a trama do substrato pré-cambriano, formando
depressdes alongadas a NE-SW. Outros autores defendem de maneira diferente a
génese e evolucao para a Bacia do Parana: segundo Zalan et al (1990), a contracéo
térmica, derivada dos eventos tectono-magmaticos brasilianos, teria influenciado na
implantacédo da sinéclise; enquanto Fulfaro et al. (1982) afirmaram que um conjunto
de calhas aulacogénicas orientadas a NW-SE, seriam as percussoras da
sedimentacao na bacia.

A maior parte de carga sedimentar da Bacia do Parana, que pode chegar a
7000 m de espessura na calha da bacia, foi depositada durante a era paleozoica
sobre o paleocontinente Gondwana. O Grupo Passa Dois comp&e a Supersequéncia
Gondwana | da Bacia do Parana, em conjunto com os Grupos Itararé e Guata. Tal
supersequéncia corresponde a sedimentacdo no intervalo Neocarbonifero ao
Eotriassico, referente a um ciclo de subsidéncia que acompanhou os movimentos da
Orogenia Sanrafaélica. Essa movimentacdo, associada a colagem do terreno

Patagonico, afetou o paleocontinente Gondwana, de tal forma que proporcionou um
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ciclo transgressivo-regressivo completo do oceano Panthalassa, segundo Milani et
al. (2007). A sua porcéao inferior consiste da sedimentacdo relacionada ao degelo
(Grupo Itararé), seguida de acumulo de depdésitos correspondentes a fase de maior
inundacao no Artinskiano e concluida com sistemas deposicionais marinhos restritos
a continentais com inicio proximo ao Neopermiano e Eotriassico. Os estégios finais
da Supersequéncia Gondwana | correspondem as formacdes Rio do Rasto e
Piramboia. Nesse contexto, a Formacao Rio do Rasto possui tendéncia geral de
continentalizacdo dos seus sistemas deposicionais (LAVINA 1991; ROHN 1994).

As melhores exposi¢cdes da Formacéo Rio do Rasto ocorrem na porgéao leste
da bacia, devido a flexura do Arco de Ponta Grossa, numa faixa aflorante nos
estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A area estuda compreende
a extensdo da borda leste da bacia nos estados de Santa Catarina e Parana
(FIGURA 1.2). No estado de Santa Catarina, é seccionada pelas rodovias BR-470,
entre os municipios de Rio do Sul e Curitibanos, e BR-116, entre as localidades de
Monte Castelo e Santa Cecilia. Nesta regido, também foram analisadas exposicoes
rochosas nas rodovias BR-282, SC-438 e em ferrovia situada nas proximidades de
Lages (SC). Localmente, na regidao de Lages (SC), as exposi¢cdes do Grupo Passa
Dois sédo distribuidas concentricamente, efeito proporcionado pela estrutura démica
braqui-anticlinal com génese relacionada ao alojamento de rochas alcalinas sub-
vulcanicas de idade cretacea-paledgena (SCHEIBE, 1986). Adicionalmente,
afloramentos da unidade no estado do Parana foram incluidos ao estudo. As trés
principais exposicdes, proximas as cidades de Maua da Serra (PR) e Sao Jerénimo
da Serra (PR), foram analisadas numa excursdo de campo em conjunto com 0 grupo
de pesquisa “Paleontologia de Vertebrados”, da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). O acesso a porcao norte e sul da area pode ser feito a partir de
Curitiba (PR), respectivamente, pelas rodovias PR-090 e BR-116.

Em toda a pesquisa, os locais descritos foram nomeados com a sigla PD,
referente ao termo “Passa Dois” (QUADRO 1.1). Os principais locais descritos estao
indicados nas figuras 1.3, 1.4 e 1.5. Os locais analisados que apresentam as
unidades adjacentes ao Membro Morro Pelado serviram para controle estratigréafico.
Quando referenciadas no texto, as porc¢des inferior, intermediaria e superior da
unidade estudada significam a proximidade com o Membro Serrinha na base
(inferior) e com as formacbes Botucatu ou Pirambdia no topo (superior). Esse

conjunto de afloramentos foi considerado suficiente para os objetivos previstos.
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QUADRO 1.1 - Locais descritos: localizagédo e posionamento estratigrafico.

Local Localizacdo Coordenadas geograficas Posicao estratigréfica
PDO1 SC 438 27°50’S/50°13'W Formacéo Boucatu
PD02 SC 438 27°50'S/50°14'W Membro Morro Pelado (por¢céo superior)
PDO3 SC 438 27°48'S/50°14'W Membro Morro Pelado (por¢céo superior)
PD0O4 SC 438 27°47°S/50°14'W Membro Morro Pelado (por¢éo intermediaria
a superior)
PDO5 BR 282 (SC) 27°44°S/49°55'W Membro Morro Pelado (porgéo superior a
intermediaria)
PD0O6 BR 282 (SC) 27°45’S/50°07°'W Membro Morro Pelado (por¢&o superior)
PDO7 BR 470 (SC) 27°18'S/50°41'W Membro Serrinha
PD08 BR 470 (SC) 27°17'S/50°09'W Membro Morro Pelado (porg¢é&o inferior)
PDO09 BR 470 (SC) 27°17°'S/50°00'W Membro Morro Pelado (por¢éo intermediaria
e superior)/Formacao Botucatu
PD10 BR 116 (SC) 26°45’S/50°20'W Membro Morro Pelado (por¢éo superior)
PD11 BR 116 (SC) 26°45’S/50°19'W Membro Morro Pelado (por¢éo intermediaria
a inferior)
PD12 BR 116 (SC) 26°45’S/50°19°'W Membro Morro Pelado (porcéo superior)
PD13 PR 090 23°50'S/50°37°'W Membro Morro Pelado (porcéo
superior)/Formagédo Piramboia
PD14 Ferrovia 24°00’S/51°06°'W Membro Morro Pelado (por¢éo superior)/
(PR) Formacéo Pirambdia
PD15 BR 376 (PR) 23°59'S/51°05’'W Membro Morro Pelado (por¢éo superior)
PD16 Ferrovia 27°51°’S/50°19°'W Membro Morro Pelado (por¢éo superior)
(SC)
PD17 BR 476 (PR) 26°11'S/51°01'W Membro Morro Pelado (por¢éo superior)
PD18 BR 153 (PR) 26°05'S/50°46'W Membro Morro Pelado (por¢&o superior)
PD19 Préximo a 26°00°S/50°50'W Membro Morro Pelado (porcéo superior)
BR 153 (PR)
PD20 BR 153 (PR) 25°59'S/50°50'W Membro Morro Pelado (por¢éo superior)
PD21 PR 364 25°34°S/50°58'W Formacdes Piraboia
PD22 PR 364 25°34°S/50°41°'W Formacdes Piraboia e Botucatu
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FIGURA 1.2 - Geologia da area estudada e vias de acesso. As areas |, Il e Il correspondem aos
quadrantes visitados. Fonte: BRASIL (2004) - mapa geolégico base.
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FIGURA 1.3 - Geologia e vias de acesso da area | correspondente a regido Lages (SC). Fonte:
BRASIL (2004) - mapa geoldgico base.
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FIGURA 1.4 - Geologia e vias de acesso da area Il, que abrange os afloramentos da BR-116 (Serra
do Espigao - SC) até o municipio de Inacio Martins (PR). Fonte: BRASIL (2004) - mapa geoldgico

base.
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FIGURA 1.5 - Geologia e vias de acesso da area lll correspondente aos trés principais afloramentos
descritos no estado do Parana, préximos as cidades de Mau& da Serra e S&o Jerdnimo da Serra.
Fonte: BRASIL (2004) - mapa geologico base.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E MATERIAIS

Todas as fases do desenvolvimento da pesquisa foram acompanhadas de
analise bibliografica sobre a geologia da area e temas estudados. Para tanto,
consultaram-se periédicos, livros e teses no Portal de Periddicos da Coordenagéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e na biblioteca de Ciéncia e
Tecnologia da UFPR?.

Além dos trabalhos sobre conhecimento prévio da Formacdo Rio do Rasto
consultou-se também sobre modelos deposicionais continentais de leques aluviais e
sistemas fluviais, bem como sobre arquitetura de depdsitos fluviais, deltaicos,
eolicos e lacustres.

Nos levantamentos de campo foram utilizadas bussolas, do tipo Brunton e
Clar, dispositivo de sistema de posicionamento global (GPS) marca Garmim, e mapa
base, preparado especificamente para a area a partir do mapa geolégico da CPRM?
(BRASIL, 2004).

As descricdes petrograficas secdes delgadas foram feitas com microscépio
petrografico Leica DMLP, de luz transmitida do Laboratério de Estudos
Sedimentolégicos e Petrologia Sedimentar (LabESed - UFPR) e do Laboratério de
Andlise de Minerais e Rochas (Lamir -UFPR). As sec¢bes delgadas foram
confeccionadas no Laboratério e Laminacdo Petrografica (Lamin - UFPR). As
analises com Microscépio Eletrénico de Varredura Jeol (JSM — 6360 LV) foram
realizadas no Centro de Microscopia Eletronica da UFPR.

Para tratamento e interpretacdo dos dados obtidos, assim como para
producédo do texto e ilustracdes, foram utilizados os seguintes softwares: Stereonett
3.2, Rockwork 14, ArcGIS 9.3 e CorelDRAW versao X5.

1 Universidade Federal do Parana
2 CPRM - Servico Geoldgico do Brasil
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2.2 ANALISE FACIOLOGICA

O objetivo do estudo facioldgico em sedimentologia é deduzir os processos
deposicionais e seus ambientes. A litofacies sedimentar € defina por um conjunto de
atributos: caracteristicas litolégicas, texturas, suite de estruturas sedimentares,
conteudo fossilifero, cor, forma, padrdo de paleocorrentes (TUCKER, 1996).
Corresponde, segundo Walker (1984) a “blocos” de menor escala na construcédo do
registro sedimentar.

Definicdo de litofacies semelhante é fornecida por Walker e James (1992),
como correspondente a um corpo de rocha caracterizado por combinacgao particular
de litotipos, estruturas fisicas e biologicas, que outorgam um aspecto a esse corpo
rochoso, diferenciado dos estratos acima e abaixo, e lateralmente adjacentes. Stow
(2005) afirma que a maioria das caracteristicas das rochas sedimentares pode ser
observada diretamente em campo e fornece diferentes informacdes do processo e
condicbes de deposicao, tais como energia envolvida e tipo de processo, tipo de
corrente e direcédo de fluxo. Em conjunto, esses parametros sao igualmente usados
para definir litofacies sedimentares ou litofacies, ou simplesmente facies (STOW,
2005).

A descricdo detalhada de litofacies associada a dados de paleocorrentes
(conforme os métodos de MIALL, 1990) permitiu a interpretacéo prévia de elementos
arquitetbnicos em exposicdes lateralmente continuas (no sentido de MIALL 1985,
1996, 2006). Para todas as litofacies foram deduzidos os processos fisicos supostos
para sua formacdo. A partir desta andlise definiram-se associacdes de litofacies,
encerradas em elementos arquitetbnicos. A definicdo de elementos arquitetdnicos
constituiu a expressdo tridimensional e forma das diferentes associagoes
litofacioldgicas.

A analise de litofacies sedimentares seguiu 0s principios de andlise
faciologica propostos por Reading (1986), Walker e James (1992), Posamentier e
Walker (2006) e Miall (1978, 1990, 1996 e 2006).

Como destacou Miall (1990), a escala de uma litofacies depende do nivel de
detalhe incorporado a sua definicdo. Podem ser definidas de modo amplo para
abranger unidades estratigraficas mapeaveis ou pode ser definida, por exemplo,

para acomodar escala de detalhe centimétrica em trabalhos com testemunhos de
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furos de sondagens. Posamentier e Walker (2006), semelhantemente, afirmaram
que a escala da divisdo das litofacies de uma secdo estratigréfica depende: a) do
propésito do estudo, b) do tempo disponivel para fazer as medi¢cdes, e c) da
abundancia das caracteristicas descritivas das rochas.

Neste trabalho, além dos cédigos, as litofacies foram denominadas a partir
de seus termos descritivos, como: ‘arenito grosso com estratificagdo cruzada’, ‘siltito
com laminacéo plano-paralela’. Os cédigos para rochas siliciclasticas, aqui aplicados
com adaptacdes, baseiam-se na tabela original de Miall (1978) e sua ampliacéo
(MIALL, 1996) (QUADRO 2.1). A letra mailscula no cddigo de litofacies representa a

granulacdo dominante (G = gravel; S = sand; F = fine, inclui areia muito fina, silte e

argila);

as letras minUsculas servem para

indicar

a textura ou estrutura

caracteristicas especificas (ex. p = planar cross-bedding; ms = matrix supported).

QUADRO 2.1 - Classificacao de litofacies baseada em Miall (1978, 1996).

LITOFACIES SEDIMENTARES

Cbédigo Textura

Estruturas sedimentares

Possiveis interpretacfes

Gmm  cascalho macico sustentado gradacéo mal definida fluxos de detritos de alta
por matriz energia e viscosidade

Gmg cascalho sustentado por gradacéo normal ou inversa fluxos de detritos de baixa
matriz energia

Gci cascalho sustentado por gradacéo inversa fluxo de detritos de alta
matriz energia rico em clastos ou

fluxo de detritos

Gem cascalho macigo sustentado fluxo de detritos
por matriz pseudoplastico (fluxo

turbulento)

Gh cascalho sustentado pelo acamamento horizontal mal depdsitos residuais de
arcabouco com estratificagcdo  definido, imbricacéo talvegue (lag) e de
horizontal lixiviagdo da matriz

Gt cascalho estratificado estratificacdo cruzada preenchimento de canais

acanalada menores

Gp cascalho estratificado estratificacdo cruzada formas de leitos

tabular

transversais, migracéo e/ou
crescimento longitudinal a
jusante de barras

(continua)
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LITOFACIES SEDIMENTARES

Caddigo

St

Sp

Sr

Sh

Sl

Ss

Sm

Fl

Fsm

Fm

Fr

Constituicao

areia fina a muito grossa,

pode conter seixos

areia média a muito grossa

pode conter seixos

areia muito fina a grossa

areia muito fina a grossa,

pode conter seixos

areia muito fina a grossa,

pode conter seixos

areia muito fina a grossa,

pode conter seixos

areia fina a grossa

areia, silte, lama

silte, lama

lama, silte

lama, silte

carvao, lama carbonosa

paleossolo carbonaticos
(calcita, siderita)

Estruturas sedimentares

estratificagcdes cruzadas
acanaladas

estratifica¢des cruzadas tabulares
marcas onduladas e laminac¢des
cruzadas

laminacg&o horizontal de particdo
ou lineagdo de corrente

estratificacdo cruzada de baixo
angulo (< 15°)

amplas e suaves depressdes

macica ou laminacao plano-
paralela incipiente

laminagéo fina, marcas onduladas
muito pequenas

macica

macica

macica, marcas de raizes,
bioturbacgéo

restos vegetais, laminas de lama

caracteristicas pedogenéticas,
nédulos, filamentos

Interpretacdes

migracdo de formas de
leito tridimensionais
sinuosas ou linguoides

migracdo de formas de
leito bidimensionais

migracdo marcas de
onduladas (regime de
fluxo inferior)

formas de leito plano
(fluxo superior)

estruturas de corte e
preenchimento, dunas
subaquosas
atenuadas (humpback
ou washed-out dunes),
antidunas

depositos de
preenchimento de
suaves depressdes
(scour fills)

depositos de fluxos
gravitacionais

depositos de
inundacdes durante
estagios de baixa
energia

depodsitos de pantanos
ou canais
abandonados

depositos de
inundacao, canais
abandonados,
depositos de drapes

rizolitos, paleossolos
incipientes

depésitos de pantanos
vegetados

solos com precipitagédo
guimica.
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2.2.1 Associacao de litofacies e sucessodes facioldgicas

Associacdo de litofacies € um grupo de litofacies geneticamente
relacionadas entre si e que possui significado ambiental (COLLINSON, 1969). Essas
associacfes podem ser encerradas em elementos arquitetbnicos (ALLEN, 1983),
gue configuram os blocos (elementos deposicionais) que compdem varios sistemas
deposicionais.

O termo “sucessodes de litofacies” implica que as propriedades das litofacies
mudam progressivamente e sistematicamente tanto na horizontal como na vertical.
Muitas litofacies podem ocorrer em diferentes contextos ambientais; a chave para
resolver o impasse € correlaciona-las as sucessfes facioldgicas posicionadas
vertical e lateralmente a ela, conforme os principios de Walther (1894, apud
MIDDLETON, 1973).

A andlise de elementos arquitetdnicos utilizada nesta pesquisa, conceito
introduzido por Allen (1983), foi baseada no mapeamento bi e tridimensional, usando
perfis e fotomosaicos de afloramentos, segundo a metodologia de Miall (2006).
Entretanto, para a aplicacdo deste método e identificacdo dos elementos
arquitetbnicos possiveis necessitou-se caracterizar a hatureza das superficies
internas e externas dos elementos. Como apontado por Walker (1990), elementos
arquitetdnicos séo associagfes de litofacies, ou litofacies individuais, separadas por
superficies limitantes; o autor afirma ainda que essa analise pode ser denominada
‘relagdes horizontais e verticais entre facies’, considerada como caracteristica
extremamente necessaria da estratigrafia e sedimentologia.

Diante do exposto, adotou-se o método de classificacdo de superficies
limitantes para depdésitos fluviais de Miall (1978, 1985 e 1996), (QUADRO 2.2). Para
depdsitos aluviais considerou-se a classificacdo de superficies limitantes de
DeCelles et al. (1991), quadro 2.2, que foi baseada nos trabalhos de A. D. Miall.
Para depdsitos edlicos foi aplicada a classificacdo de superficies de truncamento de
KOCUREK (1981, 1988) (FIGURA 2.1).

Para os sistemas edlicos, superficies de primeira ordem correspondem a
superficies de migracdo de interdunas ou dunas simples, superficies de 22 ordem
resultam da superposicédo de formas de leito e as de 32 ordem sdo superficies de

reativacdo, que serdo descritas em mais detalhe no Capitulo 3.



QUADRO 2.2 - Hierarquia das superficies para depésitos fluviais/aluviais (baseado em MIALL 1978, 1996; DECELLES et al., 1991)

ORDEM CARACTERISTICAS SIGNIFICADO EXEMPLO DE UNIDADE
LIMITADA

12 limita estratos individuais de mesma natureza, sem ou corresponde a intervalos de sedimentacdo unidade (set) de estratos
com pequena erosao interna continua cruzados

22 limita conjunto de estratos cogenéticos (cosets) feicbes indica variagbes nas condicbes ou na coset de estratos cruzados
erosiva ou com discreta erosao orientacdo do fluxo

32 secciona superficies de 12 e 22 ordem, com baixo &dngulo indica mudanca de nivel d’agua ou de incremento da macroforma
(<15°), separando associagfes de facies semelhantes, orientacdo da forma de leito, decorrentes da
podem estar de acima lamitos e/ou abaixo de brechas variacdo em escala de bacia
intraformacionais

42 secciona superficies de 12 ordem, de baixo angulo (<15°), indica migracdo de canal e barra (separa macroforma
separando associacdes de facies distintas, forma topo elementos arquitetbnicos)
convexo pra cima e a base pode ser erosiva

ha limita lencois arenosos principais; séo extensas, planas e individualiza complexos de preenchimento de canal
levemente cbncavas para cima; forma topo plano a canais
convexo para cima; podem associar-se a brechas
intraformacionais, feicdes de corte e preenchimento de
canais ou depésitos residuais (lag)

62 limita unidades estratigraficas cartografaveis, erosiva, individualiza cinturfes de canais ou paleovales cinturdes de canais
irregular

72 limita unidades mapeaveis, encerra 0 litossoma corpos de leques discretos e lateralmente corpos de leques
correspondente a eventos alogénicos discretos equivalentes

82 discordancias, ndo conformidades, regionais eventos de escala continental ou global superficies transgressivas

27
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Depositos de interdunas

Jas
jasoa

(1)

Depésitos de interdunas

FIGURA 2.1 - Hierarquia de superficies de truncamento em depositos eolicos baseado em Kucurek
(1981, 1988).

Em sistemas fluviais, superficies de primeira e segunda ordem
correspondem aos depositos do tipo micro e mesoformas (MIALL, 1985). A definicédo
de primeira ordem permanece inalterada de Allen (1983). Corresponde as
superficies que limitam um set de estratificacdes cruzadas. Pequenas feicbes de
erosdo ou superficies ndo erosivas quase ndo existem no interior destes sets, e
correspondem a continuacdo da sedimentacdo de formas de leito do mesmo tipo.
Subita modificacdo na atitude, com menor erosédo, pode ser causada por reativacao
do fluxo em estagios de mudancas (COLLINSON, 1970 apud MIALL, 2006), ou
podem ser o resultado de mudangas na orientagéo do leito (HASZELDINE, 1983).
Superficies de segunda ordem sao superficies limitadoras de cosets, indicam
mudancas nas condi¢cdes do fluxo, ou a mudanca na direcdo do fluxo, mas néo
significam interrupcdes temporais. Litofacies abaixo e acima desta superficie sdo
diferentes, mas ela ndo é marcada por truncamentos significantes ou outra evidéncia
de erosdo, exceto por alguns tipos de modificacbes menores que ocorrem nas
superficies de primeira ordem (MIALL, 2006).

Superficies de terceira ordem sao superficies de erosdo transversal (cross-
cutting erosion), com mudancgas de mergulho das macroformas em baixo angulo
(normalmente < 15°). Podem cortar mais de um set de estratificagdes cruzadas. Sao
comumente encobertas por camadas de argila ou seguida por brecha de

intraclastos. AssociacOes faciologicas abaixo e acima destas superficies sao
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similares. Tais superficies sdo equivalentes as estratificagcdes “em épsilon” de Allen
(1963). Essas caracteristicas indicam mudancas de estagio, mas nao significam
mudancas no estilo da sedimentacdo ou da orientacdo do leito dentro da
macroforma, trata-se de uma “reativagdo” em larga escala. Superficies de quarta
ordem correspondem a superficies maiores limitantes de macroformas, conforme
descrito por MIALL (1988).

Superficies de quinta ordem sdo os limites maiores, como as que limitam
complexos de preenchimento de canais ou feicbes de corte-e-preenchimento de
canais (MIALL, 2006). Segundo proposta de DeCelles et al. (1991) as superficies de
quinta ordem sao consideradas um “mosaico de superficies de quarta ordem” e
correspondem ao limite basal cintures de canais ou de um conjunto de lobos
deltaicos.

Superficies de sexta ordem definem grupos de canais ou paleovales. Sao
unidades mapeaveis estratigraficamente, tais como os membros ou submembros
(MIALL, 2006). DeCelles et al. (1991) definiu a maior superficie limitante de todo o
leque aluvial como de sexta ordem.

Superficies de sétima ordem, que encerram o maior litossoma®
representante de eventos alogénicos incipientes (DECELLES et al., 1991), ou seja,
sdo superficies que encerram discretos, mas lateralmente equivalentes corpos de
leques, 0s quais representam a resposta sedimentar a pulsos tectdnicos ao longo de
uma margem falhada ativa, por exemplo. Superficies de oitava ordem séo
discordancias regionais, desenvolvidas em resposta a eventos de escala continental

ou global.

8 O termo litossoma é utilizado neste trabalho com significado puramente descritivo, ndo genético,
para referir quaisquer unidades individuais, limitadas por superficies de qualquer hierarquia.
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Nos estudos dos depodsitos fluviais/aluviais aplicou-se, com algumas
adaptacdes, a classificacdo de elementos arquitetdnicos de Miall (1985, 1996, 2006).
O autor sugeriu nove elementos arquitetdnicos basicos, que recebem nomes
genéticos (QUADRO 2.3 e FIGURA 2.2).

A analise de elementos arquitetbnicos eolicos baseou-se na nomenclatura
de Chrintz e Clemmensen (1993) (QUADRO 2.4). Conforme estes autores, 0S
elementos arquitetdnicos eolicos podem ser descritos em quatro graus: microescala,
mesoescala, macroescala e megaescala. Microescala corresponde aos elementos
texturais, em resposta ao processo de selecdo. Mesoescala refere-se a quantidade e
distribuicdo dos tipos basicos de estratificacdes edlicas. A macroescala compreende
0os elementos arquitetbnicos produtos da dinamica das formas de leito. Elementos
arquiteténicos edlicos de megaescala abrangem o numero e a forma de unidades de
erg e pavimentos edlicos. Os elementos arquitetdnicos basicos, independentes de
escala, sdo: erg, draas, interduna, duna, lencois de areia, sabkha e ‘estratificacao’.

Nomenclatura e cdédigos, tanto das litofacies quanto dos elementos
arquiteténicos individualizados, sao aqui mantidos conforme a proposta original (em
inglés), por se tratarem de termos de uso internacional. Modificagdes ou adaptacdes
aos esquemas originais foram realizadas para descrever particularidades da unidade
estudada, como sugerido por Miall (1996).
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QUADRO 2.3 - Elementos arquitetdnicos fluviais (baseado em MIALL 1985, 2006)

ELEMENTO SIMBOLO ASSOCIAGAO FORMA E RELAGOES
Canais CH combinacdes cunhas, lentes ou camadas; base erosiva céncava, com escala e forma variavel;
variaveis superficies internas céncavas de 3° ordem s&do comuns
Barras e formas de leitos GB Gm, Gt, Gt lentes, mantas, usualmente corpos tabulares; comumente intercalados com
cascalhosas elemento SB
Formas de leitos SB St, Sp, Sh, S, lentes, lengdis, mantas, cunhas; ocorrem como preenchimento de canais, depdsitos
arenosas Sr, Se, Ss de rompimentos de diques marginais, barras menores
Macroformas de DA St, Sp, Sh, Sl, lentes com base plana ou acanalada, com superficies internas erosivas e convexas
acrescao a jusante Sr, Se, Ss de 32 ordem e superficie limitante superior de 4° ordem
Macroformas de LA St, Sp, Sh, Sl, cunha, lencol, lobo; caracterizado por superficies de acresc¢ao lateral internas de 32 e
acrescao lateral Sr, Se, Ss, externa de 42 ordem
mesnos
comumente Gm,
Gte Gp
Feicdes de escavacao HO Gh, Gt, St, SI feicdo em forma de colher com preenchimento assimétrico
Depésitos de fluxos SG Gmm, Gmg, lobo, lencol, tipicamente intercalado a GB
graviatcionais Gci, Gem
Finos Laminados FF Fm, FI mantas finas a espessas, comumente intercaladas a SB



Elementos arquitetonicos em depositos fluviais
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FIGURA 2.2 - Elementos arquitetbnicos dos depdsitos fluviais. Unidades deposicionais caracterizadas

por associag8es especificas de litofacies, forma externa e geometria (MIALL, 1996).

QUADRO 2.4 - Elemento arquitetbnico edlicos (traduzido de Chrintz e Clemmensen 1993)

ORDEM MAIOR ORDEM INTERMEDIARIA ORDEM INFERIOR
(SIMBOLO)
Erg
Draa (DR)
Inter-draa (IDR)
Duna (DU)

Interduna (IDU)

Estratificacéo
Lencol de areia (SS)
Sabkha (S)
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2.2.2 Anélise de Paleocorrentes

Rumos de paleocorrentes sdo dados importantes para a andlise de
elementos arquitetdnicos, pois indica a perspectiva da terceira dimensao (MIALL,
2006). A informacéo da orientacdo na estrutura sedimentar hidrodinamica reflete a
forma interna do complexo de barra, canais e lenclis arenosos, dentre outros
elementos deposicionais. O mergulho e direcdo das superficies de acamamento
revelam a orienta¢ao do crescimento da barra de acresgao e migragao, por exemplo.

O método recomendado por Miall (2006) deve ser promovido apos
interpretacdo preliminar das superficies limitantes, antes de examinar o afloramento
com maior detalhe, como um guia para a divisdo arquitetdnica das unidades. Para
cada elemento arquiteténico devem ser feitos conjuntos de medidas. Essa € a chave
para a tomada de medidas cada tipo de estrutura e litofacies, em que se pode usar
essa 0 padréo de paleocorrentes até mesmo no codigo das diferentes litofacies (com
padrdes diferentes de paleocorrentes).

A regra estatistica ndo é valida para aplicar a pequenas amostras em escala
de elemento arquitetbnico, porquanto mesmo em elementos como barras ou
complexo de barras podem apresentar variacdo muito grande, as vezes mostram
variagbes do mergulho de até 180°. Menos que uma duzia de medidas pode ser
adequada para documentar isto, principalmente se esses dados sdo combinados
com a orientacao das superficies limitantes (MIALL, 2006).

Para elementos arquitetdnicos aparentemente menos complexos, como
dunas edlicas, vale a aplicacdo da estatistica basica, com classes de frequéncias de
30 medidas. Apesar de que Tucker (2003) afirma que quantia de 20 a 30 medidas é
suficiente para fornecer o vetor resultante médio, desde que se colete dados da
mesma litofacies em regides diferentes da area estudada. Segundo Tucker (2003),
medidas tomadas a partir de litofacies semelhantes podem ser agrupadas
posteriormente.

Os conjuntos de medidas devem ser apresentados em diagramas rosaceos.
O tratamento de dados de paleocorrentes foi realizado por meio do programa
RockWorks para confecgdo dos diagramas de rosetas, que correspondem a
histogramas convertidos em forma circular. A circunferéncia pode ser dividida em

seguimentos de 10, 20, 30 ou 45°. As pétalas da rosa sdo desenhadas com o0s raios
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dos seguimentos proporcionais ao numero de medidas ou ao percentual total de
medidas (FIGURA 2.3).

A figura 2.4 mostra o padrdo de distribuicdo quando as medidas sao
apresentadas em digramas de rosaceas. Esses padrbes fornecem informacdes
sobre o tipo de fluxo, se unimodal, por exemplo, indicam fluxos unidirecionais

caracteristico da acao de correntes (TUCKER, 2003).

Diagrama rosaceas
Sumdrio estatistico
[frequénca |
10 graus

€38 graus |
122 graus |

FIGURA 2.3 - Diagrama de rosetas dos depoésitos subaquosos do Membro Morro Pelado. A tabela
mostra as informacgdes estatisticas referentes aos dados obtidos no local PD05, como, por exemplo, o
numero de medidas (population) e dire¢cdo angular do vetor médio (vector mean).

Unimodal . Bimodal . Polimodal
Bipolar Obliqua
N N
<l
4 \
W ‘/ E|W 3 i
S S

FIGURA 2.4 - Quatro tipos de padrbes de paleocorrentes, apresentados em diagrama de rosaceas.
Fonte: traduzido de Tucker (2003).
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2.3 PETROLOGIA

A caracterizacdo dos sistemas deposicionais foi apoiada em estudos
petroldégicos por microscopia 6ptica de luz transmitida e de varredura eletronica
(MEV).

Para as descricdes das secdes delgadas foram utilizados parametros de
estimativa visual do grau de selegcéo textural feita com escala de Pettijohn et al.
(1972) (FIGURA 2.5). A selecéao textural pode ser determinada precisamente por
andlise granulométrica, mas a estimativa visual é comumente utilizada segundo
Nichols (2009). Adicionalmente a cimentacdo verificada nos arenitos do Membro
Morro Pelado impossibilitou a analise granulométrica, uma vez que producdo de
fragmentos, tanto pela moagem como por dissolugdo de cimento carbonatico,
produziriam valores estatisticos irreais. A definicdo da maturidade textural obedeceu
a classificacdo de Nichols (2009), ilustrada na figura 2.6. O padrdo visual para
determinacao de grau de arredondamento e esfericidade seguiu a carta de Pettijohn
et al. (1987).

A nomenclatura de arenitos foi baseada na classificacdo de Pettijohn (1975)
(FIGURA 2.7) que combina um critério textural, a propor¢do de matriz, com um
critério composicional, a porcentagem de trés componentes dos arenitos: quartzo,
feldspato e fragmentos liticos. Os trés componentes formam um diagrama triangular
‘Q-F-L’. Ou seja, para esta classificagdo de arenitos devem ser obtidas as
porcentagens relativas de grdos de quartzo (Q), feldspatos (F) e fragmentos liticos
(L). Ela pode ser determinada por estimativa visual ou por contagem sistematica de
grdaos. Outros componentes como micas e fragmentos biolégicos séo
desconsiderados nesta classificagdo. Entretanto, se um tipo de gréo esta presente
em quantidade significativa, de no minimo 10%, foi utilizado um prefixo
correspondente, como ‘mica-quartzo arenito’. A terceira dimensao deste diagrama é
usada para discriminar a proporcéo relativa entre arcaboucgo e matriz.

A porcentagem relativa dos constituintes da rocha fundamentou-se no
método de Gazzi-Dicknson (GAZZI, 1966; DICKSON, 1970) que consiste da
contagem modal dos elementos detriticos do arcabouco. Desse modo, foi contado o
minimo de 600 pontos por sec¢do delgada, cujos resultados foram analisados

estatisticamente para a obtencédo da composi¢cdo mineraldgica da rocha.
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Apbs identificagdo por microscopia Optica as feicdes diagenéticas foram

analisadas com maior detalhe com microscoépio eletrénico de varredura (MEV) para

elucidacao de processos sin-deposicionais e pos-deposicionais.

gedises

¥ '-‘° o ....‘2::

Desvio padrao =05

Selecdo

Muito bem selecionado

Bem selecionado

.6‘3-6.-30

Desvio padrao =10 Desvio padrao =2,0

Pobremente selecionado

Moderadamente bem selecionado =0,35-0,5

Moderadamente selecionado

Muito pobremente selecionado

Desvio padrao

<0,35
=035-05

=035-05
=035-05
=0,35-05

FIGURA 2.5 - PadrBes graficos de Pettijohn et al. (1972) utilizados na estimativa visual de selecdo

das rochas.
MATURIDADE TEXTURAL DE ARENITOS
' conteddo de lama | selecdo ~ forma do gréo
. ) J i
Y _ v Y
<15% (arenito) < 0,5 (bem selecionado) arredondado
. | . 1 Y
.:-1 5% (grauvaca) | > 0,5 (mal selecionado) angular | -[_'_'_"s'upermatur'-:'u'_'_'j
Y Y Y
imaturo ,, i::-submaturn i: maturo

FIGURA 2.6 - Fluxograma de Nichols (2009) para determinacdo da maturidade textural de rochas

sedimentares.
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FIGURA 2.7 - Classificacdo de Pettijohn (1975) para arenitos.

2.4 CLASSIFICACAO E NOMENCLATURA DE ESTRATIFICACOES CRUZADAS

As estratificacbes cruzadas foram classificadas com critérios usuais,
apresentados no quadro 2.5. Este quadro foi apresentado por Fernandes (1992)

baseado nos critérios expostos por McKee e Weir (1953).

QUADRO 2.5 - Classificacao utilizada nas descricBes de estratificagfes cruzadas (Fernandes, 1992,
baseado em McKee e Weir, 1953).

PARAMETROS MENSURAVEIS

Espessura Porte da estrutura x Espessura Angulo de mergulho do set
lamina: até 1cm pequeno porte: < 0,3 m sub-horizontal: < 5°
estrato > 1cm médio porte: 0,3 -3 m baixo: 5° a 15°

grande porte: >3 m médio: 16 a 25°

alto: > 25°
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3 REVISAO CONCEITUAL DOS MODELOS DEPOSICIONAIS

A continentalizacdo dos sistemas deposicionais para o topo dos depdésitos
da Formacgao Rio do Rasto permite a alusdo ao termo “bacia interior” para o espaco
receptor dos sedimentos da unidade. Bacias interiores sdo aquelas localizadas a
distancia consideravel do mar, ou que tem padrdes de drenagem interna ou
sistemas deposicionais ndo diretamente influenciados por ambientes marinhos,
como os “sand sea” da Arabia Saudita ou do Saara e dos lagos do leste africano.
(FACCINI, 2000). Em bacias deste tipo as varia¢cdes do nivel relativo do mar sédo de
pequena importancia: a arquitetura estratal é funcdo do clima, suprimento
sedimentar e tectdnica (FIGURA 3.1 — SHANLEY; MCCABE, 1994).

O conceito de espago de acomodacdo foi desenvolvido a partir do
refinamento dos estudos como o de Posamentier et al. (1988) acerca das diretrizes
que regem a teoria da “estratigrafia de sequéncias”. Este conceito considera que a
sedimentacao ocorre no espaco disponivel entre a superficie deposicional e 0 nivel
de base (nivel do mar, em ambientes marinhos e perfil de equilibrio, em ambientes
ndo marinhos). As sucessfes de facies, por outro lado, registram essencialmente a
relacdo entre a taxa de sedimentacdo e a taxa de geracdo do espaco de
acomodacéao.

O espaco de acomodacao em bacias interiores € geralmente dominado por
fatores locais e pelos ciclos climaticos e tectdnicos, sem nenhuma relacdo com as
variacdes relativas do nivel o mar (FACCINI, 2000). As oscilacdes do perfil de
equilibrio, segundo Currie (1997), como controladoras da erosdo, bypass ou
deposicdo nos sistemas fluviais irdo se ajustar as novas condicdes. A elevacéo
desse perfil resultara na geracdo de espaco, cujas taxas resultardo em facies
especificas.

O desafio atual no estudo de estratos continentais (sequéncias
estratigrédficas em estratos continentais) é a discriminacdo entre os padrbes
deposicionais que refltam mudangcas provocadas por processos autogénicos
daqueles produzidos por alogénicos (SHANLEY; MCCABE, 1994). Estratos
depositados em curtos intervalos de tempo os processo alogénicos podem ser
indistinguiveis dos autogénicos (FACCINI, 2000).
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De interesse particular sdo estudos que buscam vinculacdo entre o0s
processos alogénicos (tectonismo e clima) e autogénicos (como a avulsdo de
canais), que atuam em sistemas deposicionais continentais, e a arquitetura de

depadsitos fluviais, lacustres e edlicos, que serdo discutidos nos itens a sequir.
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FIGURA 3.1 - Fatores de controle da sedimentacdo dos estratos continentais. A importancia da
eustasia diminui em direcao ao continente. Em bacias interiores a arquitetura dos depdsitos depende
do clima, suprimento sedimentar e subsidéncia tectbnica (SHANLEY; MACCABE, 1994). Fonte:
Faccini (2000).
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3.1 SISTEMAS FLUVIAIS E FLUVIO-DELTAICOS

O modelo idealizado de sistema fluvial de Schumm (1977) separa os
sistemas fluviais pelos processos sedimentares predominantes em trés zonas
distintas (FIGURA 3.2): a) zona 1: regido onde o material particulado é produzido
(intemperismo e erosdo), b) zona 2: onde ha a predominancia do transporte de

materiais, ¢) zona 3: por¢do em que ocorre a deposicao do material transportado. A
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zona 2 apresenta interesse estratigrafico quando ocorre a preservagdo de forma dos
canais. A zona 3, por outro lado, configura-se como a regido de grande interesse
para os geologos, pois possui maior potencial de preservacédo dos depositos fluviais
(SCHUMM, 1977). Este local € caracterizado, segundo o autor, por sistemas
morfolégicos que definem os leques aluviais, planicies aluviais, deltas, ou leques
submarinos.

Adicionalmente, Weissmann et al. (2010) constataram que sistemas
deposicionais agradacionais sdo dominados por formas de carater distributivo, tanto
em ambiente subaéreo quanto subaquoso, como leques aluviais, deltas e leques de
adguas profundas, em contraste com estudos de sistemas fluviais derivados de
modelagem faciologica (e.g. MIALL, 1996) definidos a partir de conjunto de rios
tributarios - sistemas degradacionais -, que teriam potencial de preservacdo muito
limitado. Weissmann et al. (2010), utilizaram o termo sistema fluvial distributéario,
extensivamente caracterizado por Nichols e Fisher (2007), para descrever padroes
de canais e planicies de inundacéo irradiados a partir do apice localizado onde os
rios entram na bacia sedimentar. Esses sistemas sdo comumente referenciados na
literatura como leques aluviais, leques fluviais e megaleques. Neste contexto, 0s rios
sdo confinados na porcdo alta do vale e tornam-se desconfinados na bacia
sedimentar, depositando uma cunha sedimentar devido a diminuicdo da competéncia
e capacidade do fluxo de corrente. Entretanto, os autores afirmaram que depdsitos
de canais sdo presentes em diversas porcdes do sistema.

Miall (2006) passou a considerar a abordagem de Schumm (1977) para
aprimorar sua modelagem faciol6gica de sistemas deposicionais fluviais. Afirmou,
por exemplo, que a forma de um canal ndo é suficiente para definir um rio com
determinado gradiente, descarga, ou carga de fundo, mas reflete em parte a
natureza dos sedimentos nele contidos. Por essa razdo, segundo o autor, muitas
tentativas de modelagem faciologica que consideram a forma do canal nem sempre
sdo bem sucedidas; onde os canais sdo muito amplos ou determinados como fluxos

em lencol, a definicdo das margens dos canais pode ser dificil ou impossivel.
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FIGURA 3.2 - Sistema fluvial idealizado por Schumm (1977). Figura traduzida.

Conforme Miall (2006), o preenchimento de canais efémeros ou planicies de
canais entrelacados, particularmente proximo a margem de lagos, nas porcdes
distais do sistema fluvial, seria promovido principalmente por fluxos em lencol e
composto essencialmente pelos elementos arquitetbnicos SB (formas de leito
arenosas) e LS (lencois de areia laminados).

Friend (1978) apontou que alguns sistemas deposicionais de rios antigos
(depésitos em porcdes do sistema propicias a maior preservacdo no registro
geoldgico) possuem caracteristicas que permitem distingui-los dos sistemas fluviais
modernos: 1) decréscimo da profundidade do rio no sentido jusante; 2) falta de
incisdo aluvial; 3) relevo dos sistemas de rios convexo para cima. O autor sugeriu
gue essas caracteristicas indicariam deposicdo por rios de sistema distributario
(SFD), que poderia corresponder, portanto a zona 3 de Schumm (1977).

As formas dos canais fluviais e facies de transbordamento, descritas a partir
de exemplos de SFD no registro estratigrafico, podem ser usadas para determinar os
processos deposicionais ativos em diferentes porcdes do sistema. Esse estudo foi
realizado inicialmente por Friend (1978), revisto por Kelly e Olsen (1993), Nichols e
Fisher (2007), Weissmann et al. (2010) e Fielding et al. (2012), dentre outros. O

7

sistema fluvial distributario € composto por depdsitos de canais e depositos de
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transbordamento de canais que variam na abundancia relativa quando se compara a
porgdo proximal e distal do sistema (FIGURA 3.3). Essa comparacdo também pode
ser aplicada a outros depoésitos de leques subaéreos como leques aluviais, leques
fluviais e megaleques, porém nomenclatura diferente é utilizada.

O 4pice do sistema fluvial distributario é o ponto ao longo da margem da
bacia de onde o fluxo de drenagem flui para o interior da bacia. A mudanca de
gradiente em rumo ao interior da bacia causa a deposicdo de sedimentos. O fluxo
nos canais de rios na area proximal € do tipo carga de fundo, e pode depositar
sedimentos seixosos ou arenosos. Estratificacdes cruzadas e a preservacdo de
formas como de barras cascalhosas/arenosas frontais (bar forms) sugere a
deposicado por rios entrelacados (COLLINSON, 1986). A auséncia ou limitacdo da
preservacao de facies de transbordamentos de canais na area proximal demostra
que ocorre alta taxa de mobilidade dos canais de rios por rapidas avulsées ou
migracao para posi¢coes diferentes. A area proximal do sistema pode ser denominada
de planicie de rios entrelacados, conforme Nichols e Fisher (2007).

Rio abaixo, a propor¢cdo de sedimentos grossos que preenchem os canais
decai e a areia de carga de fundo é depositada em barras arenosas de dimensdes
meédias; os sedimentos mais grossos restringem-se as bases dos canais (basal
legs). A profundidade do canal decresce, assim como diminui a granulacdo do
material carreado com o decréscimo do gradiente do rio. Estas caracteristicas
texturais marcam a transicdo de processos de carga de fundo e de carga mista
(NICHOLS; FISHER 2007). No limite exterior da zona mediana 0s rios tornam-se
sinuosos, com feigées de “meandramento”, alinhamento ou possivelmente contexto
anastomosado (STANISTREET; MCCARTHY, 1993). A principal caracteristica da
zona distal consiste na forma dos corpos de areia: facies de lencois de areia, em
detrimento das facies de preenchimento de canal (STANISTREET, MCCARTHY,
1993). Os depobsitos de lencdis de areia podem apresentar base erosiva, indicando
canalizacdo local do fluxo (GRAHAM, 1983).



43

Canais com carga de / Zona mediana
fundo cascalhosa
t‘h«;\ Decréscimo da ket
ST Ee= S granulometria
e w carga de fundo arenosa

Depositos de overbank

—_— Decréscimo da Canais com carga mista Depositos de canais

Lama de planicie de inundagao

@ lengéis de areia Litin @6 b i

canals preenchidos

areia
o Espraiamentos terminais

~10-20 km
Zona proximal Zona mediana \ Zona distal
\ SN NN TS
N0 SN AN

o,

Zona pfoxlmal depésitos
empllhados de canais arenoso \\

Trato de rios
abandonados

e inter tados

Zona mediana:

!
E
§
|

() ‘p ‘ Trato de rios
¢ abandomdos —
Planicle aluvial

com lamitos de planicie de inundagio e Imcéhdo

7 =
/ / Planicie proxlmol

7 /\ R e

depositos de canais arenosos,

FIGURA 3.3 -

A) Processos de formacgdo de canais e depésitos de transbordamentos da zona

proximal & distal do sistema fluvial distributario. B) Caracteristicas arquitetdnicas das zonas proximal,

média e distal do sistema fluvial distributario. Fonte: Traduzido de Nichols e Fisher (2007).

Sistemas fluviais distributarios podem se desenvolver somente em bacias

relativamente quentes e de clima seco, segundo Nichols e Fisher (2007). A extensao

do sistema pode ser determinada pela area da bacia e o balanco entre o suprimento

e perda de agua, ou seja, pela relacdo entre evaporacao e infiltracdo. A espessura

das sucessfes sedimentares deve ser limitada pelo espaco de acomodacdo da
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bacia abaixo do ponto de transbordamento, o nivel em que a agua flui para fora da
bacia, e nesses casos denomina-se bacia endorréica. Contrariamente, Weissmann
et al. (2010) afirmaram que rios de sistemas distributarios seriam tanto endorréicos
como exorréicos, e em varios contextos climaticos e tectdénicos. Cabe ressaltar que
Nichols e Fisher (2007) revisaram depésitos antigos, enquanto o estudo de
Weissmann et al. (2010) baseou-se em exemplos atuais. Contudo, em termos
gerais, a caracteristica deste sistema fluvial reside no padrdo do fluxo indicado por
paleocorrentes com distribuicdo radial, ou seja, sua forma distributiva.

No modelo apresentado por Nichols e Fisher (2007) um suprimento
moderado de &gua é requerido para estabelecer e manter os rios do sistema
distributario. Quando isto ndo ocorre os depdsitos subaquosos restringem-se
somente a pequenos leques aluviais na margem da bacia, onde a deposicéo
processa-se por fluxo de detritos ou inundagdes laminares e os sedimentos em
suspensdo em geral permanecem em corpos de agua temporarios. Esses corpos
d’agua podem ser considerados transicionais a lagos efémeros, dependendo da
perspectiva da distincdo entre uma lagoa de agua temporaria derivada de uma
planicie aluvial inundada e um lago efémero. Por outro lado, um excesso no
suprimento de 4gua a uma bacia endorréica propiciaria a formac¢do de um lago e o
sistema fluvial alimentaria um sistema de leques deltaicos. Neste caso 0 sistema
fluvial ndo pode ser considerado como “terminal” como o leque Markanda de
Parkash et al. (1983) ou no senso previsto por Kelly e Olsen (1993) (leque terminal).
Desse modo, o termo “leque terminal” pode ser usado para o sistema todo
guando os rios ndo chegam aos lagos (momentos de clima seco).

Uma vez estabilizado o lago na bacia o sistema fluvial deixara de ser
terminal, e no lugar de espraiamentos terminais fluviais, os rios alimentardo o relevo
baixo de um delta lacustre, que recebe o nome de delta de inundacdo lacustre
(lacustrine floodplain delta, BLAIR; MCPHERSON, 1994). Com o aumento do nivel
do lago, a zona distal do sistema fluvial distributario pode ser inundada e substituida
facies da margem lacustre, como os depdsitos de barras de desembocaduras.
Quando o clima torna-se seco, a margem do rio se retira (contrai) e a consequente
diminuicdo no nivel do lago promove o retorno das caracteristicas das por¢cdes
terminais do sistema fluvial.

O problema quanto a nomenclatura usada para a descricdo de corpos em

forma de leques aluviais é debatido por muitos geodlogos e geomorfologos ao longo
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dos anos. Para Weissman et al. (2010), por exemplo, o termo “sistema fluvial
distributario” corresponde as denominacbes leques aluviais, leques fluviais e
megaleques, ou seja, dispde de caracteristicas semelhantes as definicdes outrora
propostas para sistemas de leques.

Blair e McPherson (1994) consideraram que o termo “leque aluvial” deveria
ser restrito para depositos ingremes, de fluxo de detritos e de inundacdes laminares
(sheetflood). Esses autores pontuaram a diferenga entre leques e outros sistemas
fluviais. A distincdo reside na forma dos depdsitos quando vistos em perfis
transversais: sistemas fluviais apresentam feicbes concavas para cima, enquanto
sistemas de leques apresentam depésitos em formas convexas para cima. Os
autores recomendaram limitar o termo leque aluvial para sistemas ingremes, que
tem encostas entre 1,5° a 25°, caracterizados por depdsitos de fluxos gravitacionais.
Entretanto sistemas fluviais devem apresentar encostas com 0,4° a 1,5°, incluindo os
sistemas fluviais distributarios.

Alguns autores, como COLLINSON (1986), defenderam que leques
formados pela migracdo de muitos rios sdo denominados de ‘leques fluviais’. Os
termos “leque fluvial” ou “megaleque fluvial” seriam, neste caso, caracterizados por
rios que tem fluxo e descarga continuos dentro de um canal a montante da area do
leque: a forma do leque é resultado de multiplas avulsées do rio principal.

Stanistreet e McCarthy (1993) propuseram um diagrama triangular para a
classificacdo de leques que considera os fluxos gravitacionais, 0s canais
meandrantes e os canais entrelagados. Leques dominados por fluxos gravitacionais
coincidem com o conceito de Blair e McPherson (1994), denominados de “leques
verdadeiros”. Stanistreet e McCarthy (1993) postularam os termos ‘leques
subaéreos’ e leques “losimean”. Os autores usaram 0 primeiro termo para incluir
leques formados por fluxo de detritos e leques de rios entrelagados como o leque
Kosi, em gradiente elevado, e o segundo para definir leques como o atual leque
Okavango em Botswana. Este leque possui ha zona proximal 0s rios arenosos e
meandrantes, que na zona mediana tornam-se dominado por pequenos e
confinados canais anastomosados; posteriormente o fluxo na zona distal € dominado
por fluxos desconfinados. A descarga decresce rio abaixo devido a evaporacgao (e
transpiracéo a partir da vegetacao nas areas intercanais) e somente 2% do input do

fluxo sai a partir da borda do leque para fluir em um Unico canal para um lago. O uso
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do termo ‘leque losimean’ € restrito a definicdo de leque dominado por rios
meandrantes e de baixa sinuosidade com gradiente deposicional baixo.

O termo “sistema fluvial distributario” foi usado neste trabalho como
equivalente a leques terminais, conforme proposto por Nichols e Fisher (2007), com
um decréscimo da descarga a jusante e tem na por¢cdo distal um espraiamento
terminal fluvial, onde ndo ha lago presente. Se nesse sistema ha um gradiente muito
baixo também pode ser chamado de losimean fan no esquema da classificacdo de
leques subaéreos sugeridos por Stanistreet e McCarthy (1993). O padréo do rio pode
ser descrito como “distributario” em uma variedade de configuracdes (Fielding et al.,
2012), como por exemplo, numa parte de um delta marinho, mas o termo “fluvial
distributario” tem sido aplicado apenas aos sistemas de rios com essas
caracteristicas, originalmente definido por Friend (1978) e descritos por autores
como Graham (1983).

Em contrapartida, North e Warwick (2007) ao fazer uma analise critica dos
termos leque terminal e distributario (denominacdo oriunda de sistema distributario
de NICHOLS; FISHER, 2007, dentre outro autores), afirmaram que o termo
distributario deve ser abandonado, tanto no sentido geomorfoldégico quanto no
sedimentologico, pois o efeito distributivo (visto em imagens de satélites e fotos
aéreas) deve-se essencialmente as avulsées nos canais que compdem o0s sistemas
fluviais, ou seja, 0s canais nao estariam ativos ao mesmo tempo. O termo distributivo
sensu stricto, segundo os autores, pode ser usado somente para deltas dominados
por rios. O termo leque terminal foi igualmente descartado, pois foi aplicado a
sistemas modernos, cujo carater distributivo formou-se por acdo antrépica e a
porcao final dos rios terminava em outra drenagem, como o Rio Gash.

Entretanto, Davidson et al. (2012), ao analisar os trabalhos de Hartley et al.,
2010 e Weissmann et al. (2010, 2011), baseados em imagens de satélite,
mantiveram o termo sistema fluvial distributario e reuniram os diversos tipos de
sistemas fluviais distributarios propostos por Hartley et al. (2010) em trés categorias
principais: braided bifurcating DFS; single-thread sinous (meandering) anabranching
DFS; multi-thead (braided) anabranching DFS. Davidson et al. (2012) afirmaram que
0s sistemas que apresentaram forte acao antropica na forma e baixa resolucéo de
imagem foram descartados. Invariavelmente, as avulsdes fazem parte da construcao
do carater distributivo, contudo a distribuicdo do fluxo em canais menores também

ocorre. O canal principal (ou canais) pode ser mantido até a porcao distal. As demais
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caracteristicas dos sistemas fluviais distributarios sdo mantidas desde o trabalho de
Weissmann et al. (2010, 2011).

Davidson et al. (2012) demostraram a diferengca entre um sistema fluvial
tributario e o distributario: a principal diferenca reside no aumento do porte do canal
e incremento da area drenada sentido jusante para sistemas tributarios, ao contrario,
0s sistemas distributario possuem diminuigdo do aporte dos canais e perda de agua
por infiltracdo e evaporacdo na porcdo distal. Relataram que os fatores hidraulicos
que controlam os dois sistemas sao distintos; os parametros considerados para
tratar um canal meandrante dentro um sistema fluvial distributario ndo devem ser os
mesmo usados para analisar um canal meandrante tributario. O desconfinamento
dos fluxos e deposicdo de sedimentos nos SFD apresenta grande potencial de
preservacao no registro, isto explica a continua referéncia do SFD como principal

ambiente fluvial verificado no registro geologico por diversos autores.

3.2 DEPOSITOS EOLICOS

Considera-se importante apresentar breve revisdo acerca de depositos de
contexto edlico, uma vez que, conforme observado, o membro Morro Pelado
apresenta frequente interacdo de depdsitos de associacfes eodlicas com fluviais e
lacustres. Sistemas deposicionais edlicos correspondem aos ambientes de
sedimentacdo em que o agente geoldgico principal € o vento e o nivel de base € a
superficie freatica (STOKES, 1968).

As acumulacdes de areias resultantes dos processos de eroséao, transporte e
deposicdo denominam-se ergs (desertos arenosos) ou mares de areia (sand seas).
As principais estruturas sedimentares observadas neste sistema sdo dunas, draas e
ondulacdes (ripples), segundo Wilson (1972).

Dunas edlicas sdo formas de leito onduladas, sobretudo assimétricas,
produzidas pela acdo do vento; podem apresentar superimposi¢cdo por ondulas de
comprimento de onda decimétrico a centimétrico (GIANNINI et al.,, 2008).
Apresentam lee slope com inclinacbes entre 20-34° (SWEET; KOCUREK, 1994).
Draas possuem escala de forma de leito maior que dunas e ocorrem em desertos de

areia com elevadas taxas de suprimento e transporte sedimentar; podem conter
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superimposicdo de formas de leito (WILSON, 1972). Marcas onduladas (ripple
marks) sdo de hierarquia inferior as dunas, com ondas com comprimento e altura
milimétricos (BAGNOLD, 1941); séo diferenciadas das ondulacdes subaquosas por
sua alta razdo comprimento/altura e caracterizadas por gradacdes inversas internas
(MOUNTNEY, 2006).

Os processos atuantes na construcao das estruturas internas das dunas séo
queda de graos, fluxos de grdos e migracdo de ondulacdes eodlicas (HUNTER,
1977a). Nas quedas de grdos os sedimentos sdo depositados por queda livre de
graos, anteriormente transportados principalmente por saltacdo, no lado do
sotavento, em laminas paralelas inclinadas.

Fluxos de grdos sdo movimentos de massa que geram feicdes lenticulares;
sao formados na face frontal, configurando forma de linguas (vistos em planta), que
afinam a direcdo da base da duna. Podem formar gradacdo inversa, caso haja
diferenca suficiente de granulacao.

Estratificacdo cavalgante translatente (climbing translatent stratification)
(HUNTER, 1977a, b) sdo produzidas por “deposigao tracional”, processo em que 0s
gréos transportados por saltacdo originam impacto e rastejamento das particulas
superficiais até que atinjam o repouso. As superficies expostas desenvolvem
ondulag@es edlicas que migram por cavalgamento de uma sobre a outra. Os estratos
resultantes sdo constituidos por laminas finas, planas e continuas, com gradacdes
inversas, e foresets raramente visiveis. Por analogia as formas subaquosas, Hunter
(1977a, b) diferenciou trés grupos de estratos translatentes, conforme a relacao
entre 0 angulo de cavalgamento das ripples (a) e o angulo formado entre o stoss
side e a superficie deposicional principal (B): subcriticas, criticas e supercriticas
(FIGURA 3.4).

As estruturas e feicbes de origem ndo edlica que ocorrem no ambiente
desértico estdo principalmente associadas as por¢des/aos depdsitos de interdunas.
Incluem gretas de contracdo; marcas de pingos de chuva; ondulacbes e
estratificacfes subaquosas; cimentagdo pronunciada e crostas duras, evaporitos, e
feicOes biogénicas (KOCUREK, 1981).

Superficies limitantes de estratos edlicos sdo fundamentais para o estudo no
estudo de sistemas deposicionais edlicos. Tais limites sdo relacionados a processos
autogénicos, se formam em resposta a migracéo de formas de leito (BROOKFIELD,

1977). Superficies de truncamento em depdsitos edlicos foram originalmente
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descritas por Stokes (1968), o qual afirmou que muitos sistemas eodlicos séo
submetidos a periodos de deflacdo devido ao rebaixamento do nivel do freético, o
que formaria extensivas superficies limitantes (regionais), conhecidas como
“superficies de Stokes”. Brookfield (1977) aprofundou esse assunto e introduziu um
modelo que explica a origem do arranjo geométrico complexa dos sets edlicos, em
termos de hierarquia de superficies limitantes, divididas em 12 (interdunas), 22
(superimposicdo de sets), 32 (superficies de reativacao).

Superficies de 32 ordem sao superficies de reativacdo dentro num conjunto
de estratos cruzados que refletem mudangas na direcdo dos ventos,
consequentemente da configuragdo das dunas. Superficies de 22 ordem sé&o
produzidas pela superposicdo de dunas menores sobre dunas maiores. Sao
delimitadas em parte por superficies de 12 ordem. As superficies limitantes edlicas
de maior hierarquia (12 ordem) séo originadas pela migracdo de interdunas a frente
dunas compostas (draas) ou simples. Correspondem a migracéo do draa (formas de
leito e regides de interdunas) dentro de um erg. Kocurek (1981) relatou que apesar
de algumas regides ou tipos de draas ndo sejam constituidas por dunas complexas
a identificacdo dessas trés superficies de Broookfield (1977) refletem diretamente
depdsitos de draa.

Kocurek (1981, 1988) aperfeicoou o esquema de Brookfield (1977) e
postulou as supersuperficies, de escala regional, que correspondem a limites de
sequéncias nos sistemas eolicos e truncam as demais superficies. Sao hiatos
deposicionais ou interrupcdes da deposicdo de ergs. Originam-se como respostas
aos fatores externos: variacdes climaticas, posicdo do nivel do mar, influxo
sedimentar, padrées de transporte e configuracdo da bacia. Foram classificadas
conforme a origem por Kocurek (1988): a) superficies geradas pela interrupcédo da
acumulacdo devida a causas climaticas; b) superficies formadas pela retracdo do
erg, devido a mudancas do nivel do mar ou a processos tectbnicos; b) superficies
formadas pela migracéo do erg.

No trabalho de Kocurek e Havholm (1993) discutem-se os controles da
acumulacéo de sedimentos edlicos e dos processos de erosdo, migracao e deflacéo.
Nesse estudo, os autores definem que os ergs podem ser classificados em umidos,
secos e/ou estabilizados. E assim diferentes superficies de 12 ordem, depdsitos

interdunares, tem origem conforme a umidade relativa presente.
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Quanto as unidades deposicionais discretas (elementos arquitetbnicos) o
sistema edlico € composto, em geral, por dunas, interdunas secas, interdunas
Uumidas, interdunas alagadas, lencois de areia, sabkhas e playa lakes (MOUNTNEY,
2006).

Dunas edlicas sdo acumulacdes de estratos geradas pela migracdo de
formas de leito edlicas; quando o balanco sedimentar € positivo, as acumulacdes
ocorrem por meio de superimposicdo de formas de leito em varios angulos que
preservam o0s sets e cosets de estratificacdes cruzadas associados as superficies
limitantes (BROOKFIELD, 1977).

Compartimentos e depressoes interdunares sdo consideradas secas quando
nao ha evidéncias de umidade; formas de leito edlicas sdo preservadas proximo ao
contato com as dunas, entretanto a regido interduna propriamente dita é
caracterizada por superficie de passagem (bypass) ou deflacdo (MOUNTNEY,
2006). Interdunas Umidas sao definidas quando a superficie deposicional coincide
com a franja capilar do freatico; ondulacbes de adesdo e rochas evaporiticas séo
diagnésticas; a subida progressiva da coluna d’agua gera a acumulacao de dunas e
interdunas (KOCUREK; HAVHOLM, 1993). Interdunas alagadas s&o identificadas
quando o nivel do nivel fredtico esta acima da superficie de acumulacdo, onde sdo
depositados sedimentos finos (silte, argila, areias muito finas) provenientes tanto de
transporte edlico como fluvial (sazonais) (KOCUREK, 1981). Interdunas alagadas,
ou mesmo lagos temporarios, podem receber grande quantidade de material
detritico trazida por inundacdes relampago (flash floods), que é depositada por
suspensao gerando gradacdes normais que terminam em depdsitos finos
(LANGFORD, 1989).

Lencdis de areia sdo “massas” de areia edlica em movimento, que ocorrem
geralmente na margem dos campos de dunas, entretanto esses dois elementos
podem existir separadamente (KOCUREK; NIELSON, 1986). Lencois de areia
apresentam estratificacbes de baixo angulo e plano-paralelas, que podem ser
identificadas com maior certeza por meio da identificagdo de marcas onduladas
caracteristicas da acao do vento (aplainadas e com cristas bifurcadas) (KOCUREK;
NIELSON, 1986).

Sabkhas sdo amplas depressfes pouco ingremes que sédo preenchidas total
ou parcialmente por evaporitos, que sao denominadas de bacias playa na América

do Norte (MOUNTNEY, 2006). Sabkhas e playas configuram areas planas
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constituidas por depésitos subaquosos de argila, silte ou areia, onde incrustacdes
salinas séo frequentes.

Elementos néo edlicos continentais, extradunas, referem-se a depdésitos
fluviais efémeros e perenes, leques aluviais, corpos lacustres permanentes
(KOCUREK et al., 2001).

Angulos Estratos transladantes Laminagoes cruzadas (foresef) e forma das ripples
\',H Laminacées Formas
: <
Su bCI’IECO s:::::@:m sD l:::::::‘ﬁm‘ rruncadas incompletas
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. \\ ‘h“\ 1 completas incompletas
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Wﬁb? completas completas
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o — angulo de climbing [} — angulo do stoss side das ripples
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FIGURA 3.4 - Tipos de estruturas geradas por ondulagdes edlicas cavalgantes, em funcédo de
diferentes angulos de climbing, baseado em Hunter (1977a). Fonte: Faccini (2000).
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4 SINTESE DOS CONHECIMENTOS SOBRE A FORMACAO RIO DO RASTO
NA BACIA DO PARANA

Este capitulo apresenta sintese dos trabalhos considerados mais relevantes,
tais como aqueles que contribuiram para a evolugcdo do conhecimento da unidade,
com destaque para os que tratam sobre a Formacdo Rio do Rasto no estado de
Santa Catarina. Os temas abordados envolvem aspectos litoldgicos, histéricos e

estratigréficos, paleontoldgicos, e interpretacfes paleoambientais.

4.1 A FORMACAO RIO DO RASTO

A Formacdo Rio do Rasto pertence a sequéncia deposicional
Meso/Neopermiana da Bacia do Parand (HOLZ et al., 2010), designada
Supersequéncia Gondwana | por Milani (1994) e Milani et al. (2007).

A unidade pertencente ao grupo Passa Dois foi dividida nos membros
Serrinha e Morro Pelado por Gordon Jr (1947). O primeiro apresenta 150-250 m de
espessura maxima; € composto por argiltos e siltitos acinzentados,
secundariamente avermelhados, e arenitos muito finos a finos amarelados (HOLZ et
al., 2010). O segundo possui espessura maxima de 250-300 m (ROHN, 2007; HOLZ
et al., 2010), constitui-se por arenitos finos a médios, siltitos e, secundariamente,
argilitos avermelhados.

A formacdo é bem exposta nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Nos estados de Sdo Paulo, Goids e Mato Grosso, intervalo
litoestratigrafico correspondentes a Formacédo Rio do Rasto foi incluido na Formacéao
Corumbatai (SCHNEIDER et al., 1974) devido a dificuldade de individualizacdo. A
Formagcdo Sanga do Cabral (RS) foi interpretada por Lavina (1988) como
correspondente lateral das formagbes Rio do Rasto e Pirambodia, na porcéo
setentrional da bacia, hipétese adotada por Milani et al. (2007).

No estado do Paranda, na regido ao norte do arco de Ponta Grossa, esta
formacdo € sucedida pelos arenitos edlicos da Formagdo Pirambodia (Neopermiano

ao Eotriassico), enquanto no centro e no sul de Santa Catarina a Formacéo Rio do
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Rasto apresenta contato direto com a Formacdo Botucatu (Eocretaceo),
correspondente a ambiente desértico. No Rio Grande do Sul, a unidade faz contato
com depdésitos de clima semiarido da Formacdo Sanga do Cabral (Neopermiano ao
Eotridssico) (HOLZ et al., 2010). A Formacdo Rio do Rasto compreende sucesséo
com tendéncia geral granocrescente ascendente (ROHN, 1994; WARREN et al.,
2008; HOLZ et al., 2010), ou seja, registra mudanca marcante no tipo de
sedimentacdo que encerra o ciclo sedimentar Passa Dois, que passa de
predominantemente siltico-argilosa no Permiano, para arenosa no Triassico-
Juréassico (ALMEIDA, 1980 apud RICCOMINI et al., 1984). Segundo Rohn (1994) o
Membro Morro Pelado corresponde a fase mais severa da aridizacdo para a

Formacéao Rio do Rasto.

4.2 O GRUPO PASSA DOIS E A FORMACAO RIO DO RASTO: EVOLUGCAO DOS
CONHECIMENTOS ESTRATIGRAFICOS

Os temas abordados neste item envolvem historicamente diferentes
abordagens da estratigrafia: litoestratigrafia (FIGURA 4.1), cronoestratigrafia e
bioestratigrafia. As primeiras investigacdes sobre a Bacia do Parana foram feitas por
White (1906, 1908), Em seu levantamento, denominou de Série Passa Dois
(permiana) a unidade composta pelos folhelhos Irati e Estrada Nova, e pelas
Camadas Rocinha. Incluiu as camadas avermelhadas Rio do Rasto na Série Séo
Bento, em conjunto com as Camadas Santa Maria (tridssicas), Grés Séo Bento e
Rochas Eruptivas Serra Geral. Definiu idade permiana para a Série Passa Dois,
baseado na presenca de Lycopodiopsis. Antes de 1908 existe o relato feito por
Derby (1878) sobre a ocorréncia de bivalves em estratos hoje considerados como
pertencentes ao Grupo Passa Dois.

Os seguintes refinamentos estratigraficos para a bacia foram apresentados
por Oliveira (1916, 1918, 1927), que manteve as designacfes de White (1906,
1908), e modificou apenas a hierarquia das unidades. Oliveira (1918) posicionou as
camadas Rio do Rasto no Permiano Superior, com base em fosseis de Glossopteris
e lamelibranquios, designando-as como série, que abrangeu as camadas Santa

Maria. Entretanto, Oliveira (1927) manteve a denominagdo Série Passa Dois
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(permiana) e Série Sao Bento (triassica) de White (1908), mas que comportavam,
respectivamente: a) Grupo Irati, (folhelhos pretos e calcarios), Grupo Estrada Nova
(folhelhos e arenitos cinzentos variegados) e Calcario Rocinha; b) Grupo Rio Rasto
(arenitos e folhelhos vermelhos e variegados), Arenito Botucatu e Eruptivas da Serra
Geral. O calcario descrito por White (1908), correspondente ao Membro Serrinha,
segundo Gordon Jr (1947), difere do calcario Rocinha (ooliticos) descrito por Oliveira
(1916), uma vez que estes se referem a atual Formacéao Teresina.

A partir de novas interpretacdes acerca dos lamelibranquios da parte
superior do Grupo Estrada Nova no estado do Parana, atribuidos ao Triassico
Superior, Oliveira (1927, 1930) e Rego (1930) admitiram um hiato temporal entre a
porgcdo inferior e superior do Grupo Estrada Nova. O problema foi solucionado
guando Mendes (1945) definiu idade Permiana as rochas Passa Dois ao reestudar
esses lamelibranquios e encontrar exemplares da flora Glossopteris em intervalos
superiores aos que continham lamelibranquios. Apés tais revelacbes, Gordon Jr
(1947) e Maack (1947) propuseram novas colunas estratigraficas para a Bacia do
Parana, muito semelhantes entre si, contudo a proposta de Gordon Jr (1947) foi
mais bem aceita e usada pela comunidade geoldgica.

Gordon Jr (1947) reuniu todas as rochas consideradas de idade permiana na
Série Passa Dois, depositadas sem hiatos importantes: Folhelho Irati, Formacéo
Estrada Nova (membros Teresina e Serra Alta), Formacgéo Rio do Rasto (membros
Serrinha e Morro Pelado). Estratigraficamente acima, a Série Sdo Bento abrangeu a
Formacdo Santa Maria, Arenito Botucatu, Formacédo Serra Geral e Arenito Caiua.
Apenas no Rio Grande do Sul, o autor separou por discordancia esta série da
Formacdo Santa Maria. Nos estados do Paranid e Santa Catarina a Formacéao
Botucatu estaria assentada discordantemente sobre a Série Passa Dois. Considerou
dificil identificar o contato entre os folhelhos do topo da Formacao Estrada Nova e a
base da Formacao Rio do Rasto; contudo, definiu 0 aumento da quantidade de areia
e silte e a auséncia de ndodulos silicosos como diagnésticos desta passagem. O
autor afirmou que o Membro Morro Pelado “teria sido referido incorretamente as
camadas Santa Maria por varios geologos”, como por exemplo, Rego (1930).

Para Gordon Jr (1947) a discordancia na base do Arenito Botucatu seria a
mais evidente da secdo permiana-tridssica. Em Santa Catarina e Parani esse
arenito sobrepde-se diretamente sobre a Formacdo Rio do Rasto, marcando,

conforme o autor, o limite entre as eras Paleozoico e Mesozoico. A base do Arenito
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Botucatu caracteriza-se pelo seu contetdo de intraclastos peliticos avermelhados da
formacao sotoposta. Em S&o Paulo, o autor observou que o arenito edlico avanca
progressivamente sobre a secdo na direcdo nordeste e que, ao chegar a divisa com
Minas Gerais, sobrepfe-se diretamente sobre o embasamento pré-cambriano da
Bacia do Parana.

Maack (1947) dividiu a Série Passa Dois em grupos Irati, Estrada Nova
(camadas Serra Alta e Teresina - Serrinha), e formagdes Esperanca e Pogo Preto. O
autor considerou que as camadas da Formacdo Santa Maria com saurios se separa
por discordancia erosiva do Grupo Rio do Rasto (abaixo) e do Arenito Botucatu
(acima). Descreveu que entre as rochas calcarias das Camadas Teresina-Serrinha e
as camadas vermelhas do Grupo Rio do Rasto desenvolveu-se uma sucesséo de
horizontes n&o-carbonaticos, areno-argilosos, e as denominou de Formacao
Esperanca. Essa formacdo apresentaria evidentes registros de mudancas nas
condicbes da sedimentacdo em comparacdo com as Camadas Teresina-Serrinha,
marcadas regionalmente por leve discordancia (ampla linha ondulada). Baseado em
andlises paleontoldgicas, considerou o Grupo Rio do Rasto como de idade permiana
superior, situando-o abaixo do hiato deposicional - grande discordancia erosiva -
entre as unidades permianas e triassicas, sobre o qual posicionou a Formacao
Santa Maria (Triassico Superior). Sugeriu que o Arenito Botucatu poderia pertencer
ao periodo Jurassico Inferior, apesar de enquadra-lo no Tridssico Superior,
sobreposto a Formagao Santa Maria. Denominou de ‘facies Pirambdia do Arenito
Botucatu’, facies fluvial, com arenitos argilosos, vermelhos, de estratificagdo cruzada
de baixo angulo e com estratos de pedregulho (material vermelho desagregado das
camadas Rio do Rasto), abaixo do qual estaria posicionada a discordancia entre as
unidades paleozoicas e mesozoicas.

A designacdo Formacao Poco Preto de Maack (1947) equivale a Membro
Morro Pelado de Gordon Jr (1947). Neste mesmo raciocinio, a Formacdo Esperanca
de Maack (1947), utilizada também por Putzer (1955), pode corresponder ao
Membro Serrinha de Gordon Jr (1947). Maack (1947) e Salamuni (1963) ressaltaram
a intima relacdo entre as facies Teresina e Serrinha, dificeis de separar
estratigraficamente em analises de campo.

A partir de revisao histérica sobre a paleontologia do Parana, Lange (1954)
dividiu a Série Passa Dois, permiana, nos grupos Estrada Nova (camadas Irati, Serra

Alta e Teresina), e Rio do Rasto (formagbes Serrinha, Esperangca-Morro Pelado). A
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Série Sao Bento, considerada de idade triassica a jurassica, foi dividida em Arenito
Botucatu, incluindo a facies Piramboia, Formacéo Serra Geral e Arenito Caiua.

Beurlen (1955) atribuiu idade permiana inferior a Série Passa Dois, que
abrange os grupos Estrada Nova (camadas Irati, Serra Alta e Teresina) e Rio do
Rasto (camadas Serrinha, Esperanca e Poco Preto). Admitiu um hiato deposicional
desde o fim do Permiano ao Triassico Médio. Desse modo, conferiu a Série Sao
Bento a época Triassico Superior; unidade composta pelos arenitos Piramboia e
Botucatu e pelos Derrames de Diabasio.

Sanford e Lange (1960) mantiveram, em termos gerais, as designacdes
estratigraficas de Gordon Jr (1947). Conservaram Série Passa Dois e Série Séo
Bento de White (1908).

Deveu-se a Mendes (1952) o emprego do nome lIrati na categoria de
Formacédo. Barbosa e Gomes (1958) propuseram uma divisdo da unidade nos
membros Taquaral, inferior, siltitos e folhelhos cinza-escuros, e Assisténcia, superior,
alternancia ritmica de folhelhos pirobetuminosos e calcarios, adotada por Schneider
et al. (1974). Mendes et al. (1966) propuseram a subdivisdo informal para os
Folhelhos Irati, diferenciando-os em facies Joaquim Tavora (nordeste do Parana,
siltitos abaixo de folhelhos) e Facies Sdo Mateus (folhelhos sul do Parand).

A categoria de grupo para os estratos Passa Dois foi proposta por Mendes
(1967). Por esse motivo, essa classificacao foi considerada por muitos estudiosos do
tema, como Schneider et al. (1974) e Rohn (1994), como uma das principais
divisbes estratigraficas. Mendes (1967) designou “Passa Dois” como um grupo
constituido pelas formacdes Irati (base), Estrada Nova e Rio do Rasto (topo), sendo
a Formacdo Estrada Nova correlata a Formacdo Corumbatai no estado de Séo
Paulo. Diferenciou Formacdo Estrada Nova nas facies Serra Alta, Teresina e
Serrinha, para os estados de Santa Catarina e Parana; e Facies Paranapanema,
para o estado de S&o Paulo. Considerou idade permiana para 0s estratos da
Formacdo Rio do Rasto com base em registro da malacofauna e dos
conchostraceos, além dos palinomorfos.

Northfleet et al (1969) apresentam coluna estratigrafica informal que
estabeleceu contatos e idades baseados em dados de superficie e subsuperficie,
dados de microfésseis e megafdsseis. Classificou o arcabouco litoestratigrafico da
Bacia do Parana em grupos e formagdes. Os autores elevaram “o pacote Serra Alta”

a categoria de Formacdo. A Formacdo Estrada Nova passou a incluir as camadas
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Teresina e Serrinha e 0 Membro Morro seria a Unica unidade da Formacao Rio do
Rasto.

Colunas estratigraficas estabelecidas para as diferentes regides da Bacia do
Parana foram propostas por Schneider et al. (1974), ap0s o tratamento de dados de
pocos de toda a regido da bacia em conjunto com mapeamentos geoldgicos.
Admitiram idade permiana aos estratos da Formagao Rio do Rasto.

A carta estratigrafica para Bacia do Parana de Milani et al. (1994) foi
utiizada como base em muitos trabalhos nas dltimas décadas. Essa carta foi
desenvolvida com o objetivo de apresentar um resumo das grandes unidades com
representacédo e significado regionais. Nesta ocasido, consideram adicionalmente os
megaestagios evolutivos da bacia. As principais modificacbes referem-se ao as
formacdes Pirambodia e Roséario do Sul (Membro Santa Maria) que sao apresentadas
como interdigitadas lateralmente na época Mesotriassico, assentadas sobre
expressiva discordancia erosiva eotriassica. Assim, a deposicdo da Formacéao
Botucatu ficou restrita ao periodo Jurassico. Desse modo, Milani e colaboradores
(1994), bem como Riccomini et al. (1984), sugeriram que a Formac¢ao Rio do Rasto
poderia se estender até o Triassico Inferior, considerando rela¢des de contato com a
Formacao Pirambdia.

Cunha e Franca (1994) propuseram idade triassica para a Formacao Rio do
Rasto ao estudarem a taxa de sedimentacdo. Por outro lado Faccini et al. (1995)
sugeriu idade minima referenciada ao Eotriassico para a sequéncia Rio do Rasto —
Sanga do Cabral.

Segundo Ferreira-Oliveira e Rohn (2010) as definicbes de Triassico Inferior
ou Superior para a Formagéo Rio do Rasto de Milani et al. (1994) e Franca et al.
(1995) foram baseadas em uma interpretacdo equivocada da aloestratitigrafia dos
grupos ltararé, Guata e Passa Dois.

A seguinte e uma das mais atuais revisdes da estratigrafia da bacia foi
apresentada por Milani et al. (2007), baseada sobretudo nos estudos de Milani
(1997) sobre grandes estagios tectono-sedimentares da Bacia do Parana. Os
autores subdividiam o registro sedimentar da Bacia do Parana em seis
supersequéncias tectono-sedimentares, descritas no Capitulo 1. A principal
modificacdo no intervalo permiano-jurdssico reside na equivaléncia lateral, da borda
da bacia para o centro, entre as formagfes Pirambdia (PR, SC) e Sanga do Cabral

(RS) com a Formagéao Rio do Rasto no “Permiano Superior” ao “Triassico Inferior”. A
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Formacdo Santa Maria é situada apOs discordancia eotriassica, separada da
Formacao Botucatu por discordancia neojurassica.

Entretanto, os dados paleontolégicos em geral tendem ao posicionamento
da Formacao Rio do Rasto no Permiano Superior.

Conforme estudos baseados em palinomorfos, Daemon e Quadros (1970)
definiram o intervalo bioestratigrafico L, coincidente com os depdsitos do topo do
Grupo Passa Dois, do Kazaniano (Permiano Superior). Caracterizado por
esporomorfos tipicos de ambientes de clima seco e quente. Os estratos da
Formacdo Rio do Rasto n&do foram analisados com maior detalhe, pois séo
avermelhados e encontram-se muito oxidados, o que prejudica a preservagédo de
esporos.

O esquema bioestratigrafico de Rohn e Roésler (2000) acerca das formacdes
Teresina e Rio do Rasto indica idade Guadalupiano Superior a Lopingiano para os
depésitos do Membro Morro Pelado. A datacdo correspondente a biozona
Schizoneura Gondwanensis. Intervalo este composto por Schizoneura
Gondwanensis e caules de Paracalamites sp., dentre outros megafitofésseis.
Entretanto, os autores ndo descartam a possibilidade de que esta biozona possa
corresponder a idades mais jovens, exceto pela interpretacdo dos tetrdpodes
(LANGER, 2000). S. Gondwanensis séo tafofloras tipicas do Permiano Superior do
Gondwana, mas também sdo encontradas no Triassico Superior. Gimnospermas (da
Formacéao Teresina) ndo foram usadas em zonas de assembleias, pois muitas eram
aléctones, algumas em depositos distais e outras em proximais.

Para o Intervalo permiano-tridssico da Bacia do Parana considera-se a atual
classificacdo cronoestratigrafica de Ferreira - Oliveira e Rohn (2010), baseada em
Ferreira-Oliveira (2007), a partir de descobertas recentes de conchostraceos da
familia Leaiidae (Hemicycloleaia mitchelli), determinada como pertencente ao
Permiano Superior (Wuchiapingiano). Desse modo, 0s autores sumarizaram itens
gue corroboram a idade permiana para Formacao Rio do Rasto:

1. Tetrapodes das por¢gbes médias a superiores da Formacdo Rio do
Rasto na Serra do Cadeado (Parana) podem ser correlacionados com as zonas
de assembleia Pristerognathus, Tropidostoma ou Cistecephalus do sul da Africa,
gue sao limitadas ao Tatariano (LANGER, 2000), ou possivelmente ao
Wuchiapigiano (CISNEROS et al., 2005).
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2. Leinzia similis: tipica espécie de bivalve do Membro Serrinha,
recentemente descoberta no topo da Formacdo Gai-As na Namibia, a alguns
metros de cinzas vulcanicas, que teve os zircdes datados em 265 + 2,5 Ma
(STOLLHOFEN et al., 2000), aproximadamente o limite Wordiano-Capitaniano.

3. Elementos da flora Glossopteris tipicos do “Permiano Médio” a “Inferior”
(ROHN; ROSLER, 2000).

4. Mesossauros da Formacéo Irati e da Formacdo Waterhill da Africa do
Sul correspondem ao Artinskiano (OELOFSEN; ARAUJO, 1983). Corroborados
pela idade de 278 + 2,2 Ma por datacdo absoluta de zircdes de uma camada
bentonitica da Formacéo Irati (U/Pb SHRIMP; SOUZA, 2006).

Rohn et al. (2007) apontaram que a Formagédo Rio do Rasto n&o deve
registrar o limite permiano-triassico, ao documentar conchostraceos wuchiapingianos
acima de uma discordancia intraformacional na parte superior do Membro Morro
Pelado, na regido do Arco de Ponta Grossa.

Holz et al. (2010) apresenta uma vasta revisdo lito e bioestratigréfica,
apoiada por dados de palinomorfos, plantas e invertebrados, apontam idade
Permiano Médio — Superior (Wordiano a Wuchiapingiano) para a Formac¢édo Rio do
Rasto.

O estabelecimento da idade da Formacdo Rio do Rasto com base em
vertebrados fésseis iniciou-se com estudos de Barberena e Daemon (1974), que
descobriram os primeiros tetrapodes (anfibios labirintodonte e dicinodonte) da Serra
do Cadeado, estado Parana. Esses tetrpodes foram reescritos e definos,
respectivamente, como Australerpeton cosgriffi (BARBERENA, 1998) e Endothiodon
(BARBERENA; ARAUJO, 1985), possibilitando a correlacdo da formacédo com a
Zona Cistecephalus da Bacia do Karoo na Africa do Sul (Permiano Superior)
(BARARENA et al., 1985).

Barberena et al. (1985, 1991) propdem faunas locais para a Formacao Rio
do Rasto. Os autores estabeleceram a fauna local Serra do Cadeado para o estado
do Parana, representada por Endothiodon e anfibios termnospéndilos,
correlacionada a Zona Cistecephalus da Bacia do Karoo na Africa do Sul
(Tatariano). No Rio Grande do Sul, os autores estabeleceram a fauna local Acegua,
a partir do registro de Pareiasaurus americanus (ARAUJO, 1985 a, b; LEE, 1997), de

idade tatariana superior. Isto inclui a Formacao Rio do Rasto no Permiano Superior.
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Langer (2000) estabeleceu novas faunas locais, novas idades para as
faunas locais anteriormente definidas por Barberena et al. (1985, 1991) e
correlagdes com faunas sul-africanas. Prop6s a fauna local Posto Queimado, a partir
da descoberta do dinocefalio, e correlacionou com as Zonas de Eodicynodon e
Tapinocephalus sul-africanas (Kanzaniano Superior — Tatariano Inferior), pois o
dinocefélio apresenta distribuicdo estratigrafica desde o Ufimiano ao Tatariano
Inferior. O autor apontou o topo do Tatariano como idade para fauna local Acegua,
correlacionando-a com as Zonas de Cistecephalus e Dicynodon sul-africanas.
Semelhantemente, correlacionou a fauna local Serra do Cadeado com a parte
superior da Zona de Pristerognathus, com a Zona de Tropidostoma e parte inferior
da Zona de Cistecephalus (base do Tatariano Superior).

A descricdo de pareiassauro Provelossaurus americanos para a fauna local
Posto Queimado e a redescricdo de Pareiasaurus americanus da fauna local Acegua
como Provelosaurus americanus, indica, conforme Malabarba et al. (2003) e
Cisneros et al. (2005) que estas duas faunas possuem correlagcdo direta. Desse
modo, 0s autores sugerem a correlacdo das duas faunas com a Zona de
Tapinocephalus na Africa e com fauna Isheevo no Leste Europeu, com idade
Tatariano Inferior. Demonstraram que a fauna local Serra do Cadeado (Tatariano
Superior) seria mais nova que estas, segundo datacbes de Langer (2000).
Entretanto, Langer et al. (2008) propdem o Tatariano Inferior para a fauna do estado
do Parana, associado os temnospdndilos a espécies restritas ao Capitaniano.

O trabalho mais recente que estabelece a idade da Formagéo Rio do Rasto
a partir de fosseis de tetrdpode foi desenvolvido por Dias-da-Silva (2011), com a
descoberta de trés novos fdésseis. O autor sugere que todas as faunas foram
registradas durante o Guadalapiano, em que os depdsitos superiores da fauna local
Serra do Cadeado possuem idade Lopingiana, e a fauna Acegud, de idade Roadiano
Superior - Wordiano, seria mais antiga que a fauna Posto Queimado (Wordiano

Superior — Capitaniano).
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FIGURA 4.1 - Principais classificages litoestratigraficas disponiveis para rochas permo-tridssicas da Bacia do Paran4, referentes a regido de Santa Catarina
e Parana. A linha em vermelho marca o limite entre os periodos Permiano e Triassico. Fonte: o autor.
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4.3 CONTEUDO FOSSILIFERO DA FORMACAO RIO DO RASTO

Entre os fosseis encontrados no Membro Serrinha destacam-se abundantes
conchostraceos, crustidceos de &guas continentais, moluscos bivalves, vegetais
(megafésseis vegetais mais abundantes em relacdo a Formacgdo Teresina),
palinomorfos e estromatolito (SCHNEIDER et al.,1974; ROHN, 1994; ROHN et al.
2003; MEGLHIORATTI, 2006; NEREGATO, 2007).

A assembleia de macrofitoféosseis do Membro Serrinha € dominada por
vérias espécies de glossopterideas, algumas pecopterideas, folhas de samambaias
e esfendfitas (ROHN, 1994; ROHN; ROSLER, 2000). Essa paleoflora substituiu a
presenca de licofitas na Formacdo Teresina, que provavelmente toleravam agua
salobra (ROHN et al.,, 2007). Espécimes de Sphenophyllun sdo usados para a
definicdo de Zona Sphenophyllun paranaense, ainda no intervalo Serrinha (ROHN;
ROSLER, 2000). Na transicdo entre os membros Serrinha e Morro Pelado, ha
substituicio da espécie de esfendfita, com o aparecimento de Schizoneura
gondwanensis, estabelecida como nova biozona (ROHN; ROSLER, 2000).
Ocorréncias de fésseis sdo mais raras para o topo da Formacao Rio do Rasto, assim
como ha diminui¢éo da diversidade, refletindo as condi¢gbes de crescente de aridez.

Os bivalves da unidade, com destaque para os do Membro Serrinha, séo
diferentes dos encontrados na Formacédo Teresina, dentre 0s quais 0 aparecimento
de Terraia curvata é o mais importante. Ocorrem em leitos carbonaticos e coquinhas,
principalmente ao norte do Arco de Ponta Grossa. A maior parte do Membro
Serrinha corresponde a zona Leinzia similis, definida informalmente em Rohn (1994)
e estabelecida por Rohn et al. (2003) e Ferreira-Oliveira e Rohn (2010). A partir
destas comunicacdes, foi definida a Zona Palaeomutela? Platinensis na transicéo
Serrinha-Rio do Rasto.

Conchostraceos sao fosseis caracteristicos do Membro Morro Pelado e
indicam condicdes de sedimentacdo em agua doce (ROHN, 1994; ROHN; ROSLER,
2000). Novos leaiideos (Hemicycloleaia mitchelli) foram recentemente encontrados
no estado do Parana. Trata-se de um dos conchostraceos mais distribuidos,
euritdpicos e caracteristicos do final do periodo Peleozoico no Gondwana, mas que
tiveram subito desaparecimento proximo ao limite permiano-triassico (FERREIRA-
OLIVEIRA; ROHN, 2010).
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Escamas de peixes sao relativamente comuns no Membro Morro Pelado.
Tetrapodes também séo encontrados nesta unidade e sédo considerados importantes
devido a sua utilidade nas correlacdes com paleofaunas permianas da Africa do Sul
(ROHN, 1994).

4.4 AMBIENTES DEPOSICIONAIS DA FORMACAO RIO DO RASTO E
IMPLICACOES PALEOAMBIENTAIS

Rego (1930) ja havia constatado que para o topo da ‘Série Passa Dois’ as
camadas de areia tornar-se-iam mais frequentes. Para o autor as facies do ‘Grupo
Rio do Rasto’ seriam de origem aquosa, com uma fase marinha. Gordon Jr (1947)
notou a lenticularidade e rapido acunhamento dos estratos Rio do Rasto, bem como
as feicbes de corte-e-preenchimento de canais no topo da secao, indicados por ele
como caracteristicos de ambiente de planicie de inundacdes.

Segundo Beurlen (1955), nem fauna, nem caréter litolégico das camadas
Serrinha, apresentaram indicios de origem marinha. Considerou a sedimentagéo
continua entre os depdsitos Teresina e Serrinha. Porém, aparentemente, em virtude
de movimentos epirogénicos, a ligacdo desta bacia com o oceano aberto teria
desaparecido, de modo que sucedeu a rapida dulcificacdo das aguas salobras
(extingdo da fauna Pinzonella). As caracteristicas das camadas Esperanca quanto
aos litotipos, empobrecimento da fauna de lamelibranquios, abundancia de filbpodos
e dos leitos de restos vegetais indicariam que a “ampla bacia de agua doce
Serrinha” seria substituida por uma grande baixada com pantanos e lagoas, em
parte temporarias. As camadas Poco Preto foram distinguidas das sotopostas pela
presenca de fauna de filépodos e pela diminuicdo da presenca de fosseis vegetais.
O autor concluiu que na parte superior do Grupo Rio do Rasto haveria reducdo nas
condi¢des semiaridas, com formacéo de lagoas isoladas e temporarias.

Mendes (1967) atribuiu a deposi¢céo da facies Serrinha o ambiente lacustre,
com grande persisténcia e competéncia dos agentes de transporte, ao contrario da
facies Teresina. A Formacdo Rio do Rasto seria caracterizada por ambiente de

sedimentacdo predominante de planicies de inundacfes, com feicbes de corte-e-
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preenchimento de canal, e camadas lenticularizadas que indicariam sedimentagao
lacustre.

Entretanto, Northfleet et al. (1969) postularam que as camadas Teresina e
Serrinha teriam sido depositadas em ampla area de planicies de marés, baseados
principalmente na estratificacdo levemente ondulada com estrutura flaser,
associadas a microlaminacdo ondulada, fendas de ressecamento e intercalacbes
com calcarios ooliticos. Enquanto a associacdo de litotipos que constitui 0 topo da
Formacdo Rio do Rasto indicaria ambiente deposicional fluvial de planicie de
inundacao.

Semelhantemente, Schneider et al. (1974), definiram que Membro Serrinha
equivaleria a avancgos progradacionais de depositos clasticos de planicies costeiras
sobre depdsitos de planicies de marés, equivalendo a ambiente de transicdo entre
depodsitos de aguas rasas marinhos da Formacgdo Teresina e 0s continentais do
Membro Morro Pelado. Identificaram no Membro Morro Pelado lentes arenosas de
barras desenvolvidas em rios meandrantes, auséncia de grandes canais fluviais, a
presenca de arenitos finos a muito finos e grande quantidade de depdésitos de
transbordamento. Os autores admitiram carater progradacional para a sucessao,
iniciando-se com facies depositadas em ambiente subaquoso, passando para
depodsitos transicionais e continentais de planicie deltaica e dunas edlicas
pertencentes ao Membro Morro Pelado.

Conforme os ambientes definidos para o Grupo Passa Dois por Gama Jr
(1979), o prodelta Teresina e frente deltaica Serrinha seriam uma sequéncia
subaquosa acumulada segundo eixo de maior subsidéncia situado no Parana e
orientado de oeste para leste, em direcdo ao Arco de Ponta Grossa. O depocentro
da sequéncia continental Morro Pelado estaria posicionado na regido central deste
estado. Mapa de isélitas desenvolvidos para frente deltaica Serrinha indicam éarea
fonte ao sul do Mato Grosso do Sul e ciclos de sedimentacédo orientados para o
sudeste de Santa Catarina. O autor classificou o Sistema Deltaico Serra do Espigao
como ‘destrutivo dominado por mares’.

Os argumentos apontados por Gama Jr (1979) que justificaram a
sedimentacdo em planicie deltaica para o Morro Pelado foram: a) lamitos vermelhos
gue perfizeram cerca de 50% dos sedimentos continentais, o que indicaria uma
planicie senil com rios de baixo declive longitudinal e elevada carga em suspensao;

b) presenca de muitos canais de forma lenticular que corresponderia a rios retilineos
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relativamente estabilizados na planicie, e c¢) os rios poderiam ser caracterizados
como de elevada descarga e frequentes transbordamentos devido & abundancia de
depositos “crevasse splays”, diques marginais e canais abandonados.

Para Rohn (1994), o membro Serrinha representaria uma das mais
importantes modificagbes na bacia, uma vez que a paleontologia aponta para
condicbes de &gua doce. Aventou que as estruturas sedimentares existentes
principalmente no Membro Serrinha como estratificacdes cruzadas hummocky e
rochas com laminacdes heteroliticas, outrora atribuidas a acdo de marés, na
realidade sé&o formadas em um sistema lacustre de grandes dimensdes, influenciado
por ondas de tempestades. O limite Serrinha-Morro Pelado, segundo Rohn (1994),
seria marcado pela diminuicdo da quantidade de tempestitos (identificados por
hummockys) e de rochas laminacdes heteroliticas, devido a diminuicdo da
disponibilidade de &gua na bacia. O Membro Morro Pelado, teria se depositado em
ambiente seguramente continental.

Ao final da deposicdo da Formacao Rio do Rasto, admitiu-se que a bacia foi
compartimentada em varios pequenos corpos d’agua, contornados por areas
emersas com rios efémeros e dunas edlicas (LAVINA, 1991; ROHN, 1994; SOARES
et al. 2008). O ultimo estrato preservado da Formacéo Rio do Rasto seria composto
essencialmente por arenitos edlicos. Todavia, Rohn (1994) afirmou que
adicionalmente ocorrem lobos de suspenséo, depdsitos fluviais, e depdsitos de lagos
que podem ser denominados de sabkhas ou interdunas Umidas de um sistema
deposicional edlico. Estas interpretacdes foram em geral mantidas em Rohn et al.
(2003), Rohn (2007).

Rohn e Rosler (2000) afirmam que as plantas sao relativamente abundantes
na Formacdo Rio do Rasto, mas sdo menos diversificadas que em outras regides do
Gondwana, sugerindo condicbes de forte aridizacdo na regido da Bacia do Parana,
corroborado pela forte presenca de dunas edlicas, e total falta de camadas
carbonosas. Os autores sugerem a interpretacdo para o Morro Pelado como lago
raso (preenchido por barras de desembocaduras) e, em menor propor¢ao, um
sistema eolico, com rios efémeros e interdunas.

Warren et al. (2008), consideraram que a deposicdo do Membro Serrinha,
em contato basal transicional com a Formacéo Teresina, se deu em sistema deltaico
em mar interior, sem ligacdes importantes com o oceano, apesar de admitirem que

as associacOes descritas possam equivaler a deposicdo em uma ampla bacia
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lacustre, posto que os produtos deposicionais nestes dois ambientes seriam 0s
mesmos. O Membro Morro Pelado seria composto, sobretudo, por sedimentos de
planicie e frente deltaica, com instalacdo de um complexo padrdo de canais
distributarios meandrantes principais e retilineos secundarios sobre depoésitos de
desembocadura abandonados. Para o topo da unidade descreveram associagoes de
elementos fluviais e deltaicos intercalados com depdsitos de dunas edlicas, que se
espessam e ocorrem com maior frequéncia rumo ao topo da secdo. Baseados nisto,

admitiram contato transicional entre as formacfes Rio do Rasto e Pirambdia.
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O Membro Morro Pelado € composto por litofacies semelhantes em termos

de material sedimentar constituinte, mas que se arranjam de diferentes formas e em

diversos contextos locais de elementos. Os litotipos encontrados constituem

essencialmente arenitos muito finos a meédios, siltitos e, subordinadamente, argilitos

e brechas intraformacionais. Foram individualizadas

22 litofacies principais,

sumarizadas conforme o cédigo descritivo na figura 5.1 e quadro 5.1.

Gh - i

CARACTERfSTICA_S SIMBOLO
Intracldstico com estratificacdo cruzada E
Intraclastico com estratificagdo =

==t

plano-paralela

Arenitos (S)

Sm

Si

St1
Shi1/Shl
Sihh

Sr1,Sr2eSr3

St2
SI2

Fm

Fl

Fhr

Fb

Ff

Macico

Gradagao inversa

Estratificagdo cruzada acanalada tipo 1
Estratificacdo/laminagdo plano-paralela
Estratificagdo cruzada de baixo angulo
Laminagdes onduladas tipo-A, sinuosas e

megarriples
Estratificagdo cruzada acanalada tipo 2

Estratificagdo cruzada de baixo angulo tipo 2

Estratificagdo plano - paralela tipo 2

Estratificacdo cruzada tabular

Macigo (argilito ou siltito)
Laminado

Laminagdes heteroliticas (wave, linsen
ou flaser)

Pelitos com gretas de contragdo

Camadas de restos de peixes, bivalves
e tetrapodes

Outros pelitos fossiliferos

Calcretes

P

Crosta dura, mosqueado ou nodular

E[ﬂﬂ[ﬂ&%@@@ﬂﬂ
B

> bivalves
megafitofésseis
4 peixes

=3 p: tetrdpodes

Bl -

FIGURA 5.1 - Descricdo sucinta das litofacies individualizadas e simbolos usados nos perfis verticais.
Cddigo de litofacies modificado e ampliado de Miall (1978, 1996).



QUADRO 5.1 - Litofacies sedimentares identificadas no Membro Morro Pelado

Cédigo Denominagao Descricéo Interpretacéo
Gh-i conglomerados conglomerados oligomiticos depositos de fluxos
intraclasticos com sustentado por matriz, amarelo- aquoso de regime
estratificacdo plano-  claros, com estratificacéo plano- superior sobre leitos
paralela paralela e intraclastos peliticos peliticos pouco
esverdeados na granulagao seixo, consolidados.
calhaus e, subordinadamente,
granulo
Gt-i conglomerados conglomerados oligomiticos depésitos fluxos
intraclasticos com sustentados pelo arcabouco, aquosos de regime
estratificacdo avermelhados, com estratificagéo inferior sobre leitos
cruzada cruzada de pequeno e médio peliticos pouco
portes e intraclastos peliticos consolidados.
avermelhados nas fracdes gréanulo,
seixo e calhaus
Sty arenitos com arenitos finos amarelados ou litofacies formada por
estratificacdo avermelhados, moderadamente migracao subaquosa
cruzada acanalada bem selecionado, com de dunas de crista
de pequeno e médio  estratificacdo cruzada acanalada sinuosa, em regime de
porte de pequeno a médio porte fluxo inferior
Stz arenitos com arenitos finos a médios, litofacies gerada pela
estratificacdo avermelhados, bem e migracao de dunas de
cruzada tangencial moderadamente bem selecionados, crista sinuosa de
ou acanalada de com graos foscos, arredondados e  grande e médio porte
grande e médio porte de esfericidade alta; apresentam sob a acdo do vento
estratificacdes cruzadas
tangenciais ou acanaladas de
angulo médio e grande a médio
porte
Sp arenitos com arenitos médios a finos, amarelo- “t(.)faC'ef resultante da
O ' migracao de dunas de
estratificacdo claros ou avermelhados, bem : d
cruzada tabular selecionados, que contém graos de crista reta e grande
- porte sob a acdo do
esfericidade alta, subarredondados vento
e foscos; possuem estratificacdes '
cruzadas tabulares de grande a
médio porte
. . . oy . depdsito de correntes
Shy arenitos com arenitos finos a médios, com areia S .
o o . : tracionais em regime
estratificacdo plano-  muito fina e silte na matriz, d .
. e fluxo superior
paralela tipo 1 avermelhados ou amarelo-claros,
pobremente a muito pobremente
selecionados, com estratificacio
plano-paralela
Shz arenitos com arenitos finos a meédios, litofacies gerada pelo

estratificacdo plano-
paralela tipo 2

avermelhados, moderadamente
bem selecionados, com
estratificacao plano-paralela

transporte por
rolamento da fragédo
mais grossa (areia
média) em protodunas
dbémicas ou na forma
de corddes lineares,
sob a acdo do vento

(continua)



Cddigo Denominagao Descricéo Interpretacéo

Sh arenitos com arenitos finos, arroxeados ou depésitos correntes
estratificacao avermelhados, pobremente a muito  tracionais em regime
cruzada de baixo pobremente selecionados, com de fluxo superior, que
angulo tipo 1 estratificacao cruzada de baixo representa a transicao

angulo (< 15°) e médio porte entre fluxo subcritico e
supercritico

Slz arenitos com arenitos finos avermelhados, litofacies resultante da
estratificacdo moderadamente bem a bem migracao de dunas de
cruzada de baixo selecionados, com estratificacdo médio a grande porte
angulo tipo 2 cruzada de baixo dngulo e médioa sob a agdo do vento

grande porte, nos quais 0s graos
séo foscos, arredondados a
subarredondados, e de
esfericidade alta

Sr1 arenito com arenitos muito finos, siltosos, depdsitos de fluxos
laminacgbes avermelhados arroxeados ou unidirecionais,
onduladas tipo 1 amarelo-claros, pobremente a processados em

muito pobremente selecionados, regime inferior
com lamina¢des onduladas

assimétricas e comprimento de

onda entre 2 e 8 cm (Tipo — B)

Sr2 arenito com arenitos muito finos, siltosos, depdsitos de fluxos
laminacgBes avermelhados arroxeados ou unidirecionais,
onduladas tipo 2 amarelo-claros, pobremente a processados em

muito pobremente selecionados, regime inferior, com
com lamina¢des onduladas pouco incremento de carga
assimétricas e comprimento de em suspensao

onda entre 4 e 20 cm (sinusoidais)

Srs arenito com arenitos finos a muito finos, depdsito de fluxo com
laminacgbes siltosos, avermelhados arroxeados  muita carga detritica
onduladas tipo 3 ou amarelo-claros, pobremente a em suspensao

muito pobremente selecionados,
com ondulagBes assimétricas de
comprimento de onda métrico e
amplitude decimétrica -
megarripples

Shl arenitos com arenitos amarelo-claros, litofacies formada por
laminacéo plano- pobremente selecionados, com processos de tracao
paralela laminacgéo plano-paralela por correntes de fundo

em leito plano sob
condicdes de regime
inferior

Sm arenitos macigos arenitos finos e finos a muito finos produto de

avermelhados ou amarelo-claros,
muito pobremente selecionados,
macicos

sedimentagcdo muito
rapida, depositos por
fluxo muito denso

(continua)
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Cédigo Denominagao Descricéo Interpretacéo

Si arenitos com arenitos finos a médios, depésitos com alta
gradacdao inversa avermelhados, pobremente concentracdo da

selecionados, com gradacéo mistura sedimento-
inversa. agua

Fm pelitos macicos lamitos avermelhados ou depositos gerados a

arroxeados, secundariamente partir de suspenséao
esverdeados, macicos

Fl pelitos com lamitos avermelhados ou depésitos gerados a
laminacéo plano- arroxeados com laminacao plano- partir de suspenséo ou
paralela paralela de fluxos turbiditicos

pouco densos
. arenitos muito finos, ora com - .

Fhr pelitos com L depositos oriundos da
laminacdes laminagdes cruzadas, alternados alternancia de
heteroliticas com siltitos/argilitos, formando deposicdo subaquosa

estruturas onduladas flaser, wavy e de areias em

lenticulares condi¢des de maior
energia e decantagéo
de finos (pelitos) nos
estagio de aguas
calmas

Fb Camadas de resto escamas de peixe (“farinha de niveis condensados,
de peixes, peixe”) e fragmentos de tetrdpodes  formados por
tetrapodes e bivalves e/ou bivalves em siltitos com deposicéo de restos de

laminacéo plano-paralela e argilitos  peixes, tetrapodes e
macicos, avermelhados, bivalves
interacamadados com estratos
arenosos

Ff pelitos fossiliferos elementos Gsseos de tetrapodes depésitos fossiliferos
desarticulados e megafitofdsseis em ambientes
em estratos lamiticos subaquoso raso

P intervalos com manchas carbonaticas depositos formados por
manchas e nodulos esbranquicadas e nodulos precipitagdo e acumulo
carbonaticos carbonaticos em camadas de carbonato

areniticas ou lamiticas, e
ocorréncia de camada tabular
extensa formada essencialmente
por carbonato
Fr pelitos com gretas de camadas de siltitos ou argilitos, deposicdo subaquosa

contracao

maci¢os ou com laminagéo plano-
paralela, que apresentam no topo
gretas de contracdo e possiveis
marca de raiz

de material em
suspenséo, seguida de
dissecacéo por
exposicao
subaérea/aérea
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5.1 CONGLOMERADOS

5.1.1 Conglomerados intraclasticos com estratificacdo plano-paralela (Gh-i)

Conglomerados oligomiticos sustentados por matriz, amarelo-claros, com
estratificacdo plano-paralela e intraclastos peliticos esverdeados na granulacdo
seixo, calhaus e, subordinadamente, granulo (Gh-i). A matriz é composta por areia
fina a média, pobremente selecionada, composta por graos de quartzo, feldspatos e
fragmentos liticos. Os intraclastos peliticos apresentam forma discoide, pouco
arredondados, centimétricos (4 mm a 20 cm de didmetro e espessura 2 mm a 4 cm)
(FIGURAS 5.2a e 5.2b).

A litofacies Gh-i ocorre na base de estratos que contém arenito com
estratificacdo plano-paralela (Shi). Formam estratos geralmente pouco espessos (10
a 30 cm) e irregulares, de base erosiva que passa gradualmente para o topo para
estratos da litofacies Sh.

O processo gerador dessa litofacies pode corresponder a0 mesmo processo
que forma a litofacies Shi (no sentido de Miall, 1978, 1996), ou seja, depoésitos de

fluxos de regime superior.

5.1.2 Conglomerados intraclasticos com estratificacdo cruzada (Gt-i)

A litofacies Gt-i € formada por conglomerados oligomiticos, avermelhados,
sustentados pelo arcabouco, com estratificagdo cruzada de pequeno e médio porte e
intraclastos peliticos avermelhados nas fracdes granulo, seixo e calhaus. Granulos
e seixos predominam nos conglomerados com estratificacdo cruzada de pequeno
porte, enquanto calhaus e seixos ocorrem preferencialmente naqueles com
estratificacdo cruzada de médio porte. A matriz € composta por arenito muito fino a
fino siltoso, pobremente a muito pobremente selecionada, composta,

semelhantemente a Gh-i, por grdos de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos. Os
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intraclastos sao angulosos e apresentam dimensodes entre 2 mm e 20 cm (FIGURAS
5.2c e 5.2d). O cimento € carbonético.

Observou-se a presenca dessa litofacies na base de corpos acunhados
meétricos a decimétricos, acima de contatos erosivos, e graduam para o topo para as
litofacies St1 e Sli. A litofacies Gt-i mostra que o material pelitico foi pouco
transportado por fluxos subaquosos, devendo indicar a escavacdo por fluxos
aguosos de regime inferior sobre leitos peliticos pouco consolidados (conceito
adaptado de MIALL, 1978).

FIGURA 5.2 - Conglomerados oligomiticos intraclasticos estratificados. A e B) conglomerado
intraclastico com estratificac@o plano-paralela e intraclastos esverdeados centimétricos (local PD05);
C) conglomerado intraclastico com estratificacdo cruzada de pequeno porte e intraclastos peliticos
avermelhados milimétricos a centimétricos (local PD09); D) conglomerado intraclastico com
estratificacdo cruzada de médio porte e intraclastos peliticos avermelhados centimétricos (local
PD16).
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5.2 ARENITOS

5.2.1 Arenitos com estratificacdes cruzadas acanaladas (St1 e St2)

Arenitos finos amarelados ou avermelhados, pobremente selecionados, com
estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a médio porte, constituem a litofacies
St1 (FIGURA 5.3a e 5.3b). Os gréos sao angulosos a subangulosos de esfericidade
alta, formados por quartzo, feldspatos e minerais micaceos. Os angulos de mergulho
das estratificacdes variam entre 15° e 25°. O cimento predominante nesses arenitos
é carbonético, mas podem apresentar cimento silicoso.

Encontram-se dispostos em estratos acunhados a tabulares, geralmente na
base quando gradam para o topo para a litofacies Sr, ou sem gradacfes. As
camadas com Sti apresentam contato basal erosivo com litofacies peliticas,
podendo conter feicbes de sobrecarga.

A litofacies St1 foi formada por migracdo subaquosa de dunas de crista
sinuosa, dunas 3D, em regime de fluxo inferior (no sentido de MIALL, 1978, 1996,
2006).

A litofacies Stz é definida por arenitos finos a médios, avermelhados, bem a
moderadamente selecionados; apresentam estratificagdes cruzadas tangenciais e
acanaladas de angulo médio e de médio a grande porte, que atingem até 3m de
altura (FIGURA 5.3c). Verificaram-se laminas com gradacdes granulométricas
inversas. Em outros estratos, principalmente aqueles com espessura centimeétrica,
essas inversfes granulométricas ndo foram constatadas. Grdos maiores s&o
arredondados, foscos e de esfericidade alta; alguns menores sdo subangulosos.
Apresentam cimentacao carbonética de alta intensidade. Os arenitos se dispdem em
camadas métricas a decamétricas, secundariamente centimétricas. Intercalam-se
principalmente com finos avermelhados (Fl), frequentemente cimentados por
carbonato. Contatos, sobretudo abruptos, desta litofacies com as litofacies Fhr, Sl1 e

Shi1 sdo comuns.
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Conforme as caracteristicas texturais descritas e o porte das estratificacfes
pode-se afirmar que a litofacies St2 foi gerada pela migracdo de dunas de crista

sinuosa e de grande a médio porte sob a acéo do vento (conforme MIALL, 2006).

5.2.2 Arenitos com estratificacao cruzada tabular (Sp)

A litofacies Sp é composta por arenitos médios a finos, amarelo-claros ou
avermelhados, bem selecionados, com estratificacdes cruzadas tabulares de grande
a médio porte (FIGURA 5.3d); frequentemente apresenta cimentacdo carbonatica
intensa. Os grdos sao compostos por quartzo e possuem esfericidade alta; sao
subarredondados e foscos. Internamente, as estratificacdes exibem gradacdes
inversas.

Esses arenitos estdo encerrados em estratos tabulares de dimensdes
métricas a decimétricas, geralmente com cerca de 1m de espessura. A litofacies Sp
encontra-se em contato abrupto com as litofacies Fl ou Fm.

As caracteristicas descritas permitem interpreta-la como resultante da
migracdo de dunas de crista reta, conforme conceitos de (conforme Miall, 2006), sob

a acao do vento.

5.2.3 Arenitos com estratificacdo plano-paralela (Shi e Shy)

A litofacies Shi é constituida por arenitos finos a médios, com areia muito
fina e silte na matriz, avermelhados ou amarelo-claros, pobremente a muito
pobremente selecionados, com estratificacdo plano-paralela (FIGURA 5.3e). Os
graos sao subangulosos de esfericidade baixa, compostos por quartzo, feldspatos e
minerais micaceos.

A litofacies Shi ocorre em camadas em cunha de espessuras métricas a
decimétricas. Tem contato inferior abrupto e erosivo, como discordancia angular

local, com siltitos e siltitos argilosos que constituem a litofacies Fl. Por vezes, nesse
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contato, antecedendo a litofacies Shi, encontra-se a litofacies Gh-i, com intraclastos
peliticos esverdeados.

A litofacies Shai constitui produto de correntes tracionais em regime de fluxo
superior, segundo conceitos de Allen (1983), Miall (1978) e Tucker (2003).

A variedade Shz2 é composta por arenitos finos a meédios, avermelhados,
moderadamente bem selecionados, com estratificagdo plano-paralela (FIGURA
5.3f). Esse arenito apresenta grdos de quartzo foscos, e cimentacdo carbonatica
intensa. A estratificacdo € marcada pela alternancia de granulacdo, com gradacdes
inversas. Encontra-se em estratos de espessura métrica, com geometria acunhada,
de grande extensao lateral (cerca de 30 m, no local PDQ9).

As camadas que contém Shz se intercalam com corpos acunhados formados
por pelitos. Sdo comuns contatos basais com siltitos laminados (Fl) apos intervalo de
gretas de contracdo preenchidas por carbonato.

O processo gerador da estratificacdo de Shz, ao considerar as
caracteristicas texturais, deve estar relacionado ao transporte por rolamento da
fracdo mais grossa (areia média) em protodunas démicas ou na forma de corddes
lineares, sob a acéo do vento (SCHAWAN, 1988; LANCASTER, 1995).
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FIGURA 5.3 - Arenitos estratificados. A e B) estratificacdo cruzada acanalada, produzida sob
condi¢cdes subaquosas, em regime de fluxo inferior — St1 — (local PD05); C) estratificacdo cruzada
acanalada cuja formacgédo foi relacionada a acéo do vento - Stz - (PD10); D) estratificacdo cruzada
tabular formada pela migracdo de dunas de crista reta sob ag&o do vento - Sp - (local PD02); E)
estratificacdo plano-paralela tipo 1 gerada por fluxos subaquosos de regime superior (local PD05); F)
estratificacdo plano-paralela tipo 2 com deposicdo relacionada a ao transporte por rolamento da
fracdo mais grossa (areia média) em protodunas sob a agéo do vento (local PD09).
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5.2.4 Arenitos estratificagbes cruzadas de baixo angulo (Sli e Sl2)

A litofacies Sli é definida por arenitos finos, arroxeados ou avermelhados,
pobremente a muito pobremente selecionados, com estratificacdo cruzada de baixo
angulo (< 15° e médio porte (FIGURA 5.4a). Os arenitos sdo compostos por graos
subangulosos a subarredondados de esfericidade alta. Possuem cimento
carbonatico.

Esses arenitos estdo dispostos em estratos lenticulares e/ou acunhados.
Encontram-se associados com a litofacies Sti, para o topo, ou dispostos como sets
isolados, em contato gradual com litofacies Sr1, Fhr e FI (FIGURA 5.4b).

O processo gerador a litofacies Sli deve corresponder a depdsitos correntes
tracionais em regime de fluxo superior, quando formadas pela migracdo de dunas de
whashed, conforme modelo de Miall (1978, 2006). Segundo Miall (2006) esta
estratificacdo pode representar a transi¢éo entre fluxo subcritico e supercritico.

A litofacies Sl2 € definida por arenitos finos avermelhados, moderadamente
bem a bem selecionados, com estratificacdo cruzada de baixo angulo, nos quais 0s
graos sao foscos, arredondados a subarredondados, e de esfericidade alta (FIGURA
5.4c). O cimento predominante é carbonatico. Algumas laminas que formam a
estratificacdo exibem ondulacdes incipientes. Entretanto, a primeira vista, os estratos
exibem aspecto macico, pois as laminas destacadas que conferem a estratificacéo
aos arenitos possuem granulacdo homogénea. Os estratos com Slz2 sdo acunhados e
tabulares os quais mostram contatos laterais graduais com pelitos laminados (Fl),
mas 0s cantos de topo e base podem ser abruptos com esses siltitos/siltitos
arenosos ou com a litofacies Fr.

Ao considerar as feicdes texturais apontadas para a litofacies Slz, define-se
gue a estratificacdo observada tem sua origem relacionada a migracéo de dunas sob

a acao a do vento (conforme MIALL, 2006).
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FIGURA 5.4 - Arenitos com estratificagdo cruzada de baixo angulo. A) litofacies Sli, em estratos
intercalados com pelitos laminados (FI) (local PD 13). B) litofacies Sli em contatos basais e topo
abrupto com a litofacies Fl e de topo gradacional com a mesma (local PD14). C) arenitos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo tipo 2 em corpos acunhados e associados a pelitos (Fl, Fr) e
calcretes (P) (local PD10).
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5.2.5 Arenito com laminac¢des onduladas de corrente e megarripples (Sr1, Srz e Srz).

Esta litofacies é constituida por arenitos muito finos, siltosos, avermelhados
arroxeados ou amarelo-claros, pobremente a muito pobremente selecionados, com
laminacfGes onduladas (Sr), em diversos graus da razdo deposicdo e erosado. Os
graos sao subangulosos a subarredondados de esfericidade baixa. Apresentam
cimento carbonatico. Arranjam-se em estratos lenticulares, tabulares ou acunhados
de espessura métrica a centimétrica, e extensdo métrica ou centimétrica,
secundariamente decamétrica.

Na area de estudo a litofacies (Sr) foi divida em trés categorias: Sri, Srz2 e
Srs. Foram diferenciadas com base nas caracteristicas estruturais, tais como
comprimento, amplitude e grau de simetria das ondulagdes onda.

As laminacdes onduladas da litofacies Sr1 caracterizam-se pelo comprimento
de onda que varia de 2 a 8 cm (FIGURAS 5.5a e 5.5b). Ocorrem como ondulacdes
de corrente assimétricas de crista reta ou bifurcadas a sinuosas. Por vezes, sdo
laminacBes onduladas cavalgantes. A litofacies Sri pode ser vista em varios
contextos deposicionais e compondo diferentes associacfes facioldgicas. Contudo,
geralmente verificou-se a espessura centimétrica a decimétrica para os estratos por
ela compostos; com contatos basais e de topo comumente gradacionais. Desse
modo, faz parte de camadas que apresentam gradagdo normal, que se iniciam com
termos granulométricos superiores e com estruturas que indicam maior energia de
fluxo, como na litofacies Sti; passam por depoésitos de menor energia hidraulica (Sri)
e culminam com a deposic¢éo por fluxos mistos (Fhr) e suspensivos (Fl). Conforme a
proximidade com o apice do estrato, a perda de energia do fluxo é evidenciada
gquando as laminacdes cruzadas diminuem progressivamente o0 grau de
calvagamento. Esta Ultima forma pode ocorrer isolada, quando a perda de energia
foi rapida. Em casos como esses, a litofacies Sr1 representa o estagio final de um
ciclo; em outros casos, aparece sobrepostas a arenitos muito finos macico (Sm) ou
sotopostas a finos macicos (Fm). Ou seja, a litofacies Sri1 frequentemente
corresponde aos estagios intermediarios aos finais de um pulso deposicional
subaquoso. Adicionalmente, a litofacies Sr1 quando préxima as litofacies Slz, Sh2 e
St2 apresenta cimentacdo carbonatica intensa. A variacdo Sr2 (FIGURA 5.5c) é

definida por laminac¢des onduladas assimétricas de grande comprimento entre 4 e 20
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cm. As laminagbes pouco se entrecruzam e sua assimetria é vista com certa
dificuldade. Ocorrem em cosets tabulares métricos (até 3m), isolados ou gradados a
partir de Sri.

Arenitos conglomeraticos com estratificacbes cruzadas de pequeno porte
sdo comuns na base de alguns estratos de espessura centimétrica que contém as
litofacies Srz2 e Sr1, de continuidade lateral métrica (> 10m), préximo ao contato com
litofacies peliticas.

Interpreta-se, portanto, que, em nos casos descritos acima, as litofacies Sr1
e Sr2 sdo ondulacdes provenientes da acao de fluxos unidirecionais, processados
em regime inferior (no sentido de MIALL, 1978).

Segundo Leeder (1999) ondulacdes de corrente (current ripples) sao formas
de leito estaveis acima do limite para o movimento de camadas de areia finas em
condi¢cbes de fluxos de baixa energia. Essas formas de leito podem se formar a
partir da perda de energia de fluxos turbulentos que passam a fluir de forma laminar.
Ondulacbes de corrente sdo assimétricas no plano xy (paralelo ao fluxo), com
inclinacdes suaves do stoss side e altas (30° - 35°) no lee side. Devem apresentar
altura maiores de 0,04 m e comprimento de onda at¢ 0,5 m (com razéo
comprimento/altura entre 10-40). Quando ha preservacao do stoss-side e alto angulo
de cavalgamento, indica altas razbes de sedimentacdo e desaceleracdao do fluxo,
como em inundacdes de rios e correntes turbiditicas. Préximo ao limite de
estabilidade como fluxos laminares ondulacGes de corrente em areias muito finas a
silticas déo lugar a condi¢Bes proximas a laminagfes plano-paralelas, com reduzida
altura de onda (como em Sr2) e padrdes de comprimento de ondas similares a de
ondulacdes de corrente (LEEDER, 1999).

As lamina¢gbes onduladas Sri e Sr2 podem ser comparadas com as
estruturas definidas por Jopling e Walker (1968) como ripple-drift-cross-lamination —
uma sequéncia de tipos de ondulacfes de correntes que variam desde 0s tipos mais
cavalgantes (Tipo-A) até ondulacBes simétricas (tipo sinusoidal), passando por
termos transicionais. Por comparacao, a laminacdo de Sri seria classificada como
Tipo-B, assimétricas e pouco cavalgantes. A estrutura de Sr2 poderia corresponder
ao tipo sinusoidal ripple lamination, com assimetria incipiente. Os autores
demonstraram que a derivacao da sinusoidal ripple lamination a partir de ripple-drift-

cross-lamination, com o incremento de carga em suspensao, indica que, apesar de
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uma tendéncia a simetria, ndo deve ser considerada como um tipo de laminagéo
gerada por correntes oscilatérias, mas sugere o dominio de correntes unidirecionais.

Um substrato com relativa coesdo e/ou baixa velocidade de fluxo
condicionam a formacao das laminagdes onduladas sinusoidais, conforme Jopling e
Walker (1968). Os autores afirmaram que estratos com laminagédo sinusoidal
possuem preferencialmente sedimentos mais finos, e que a razdo de material em
suspensdo envolvido € maior que nas demais ripple-drift-cross-laminations. A
predominéancia da disposicdo de sedimentos em suspenséo justifica a continuidade
da laminagao, as grandes espessuras dos estratos formados e a granulacdo dos
mesmos. A passagem de laminag¢des onduladas cruzadas para do tipo sinusoidal
indica desaceleracédo do fluxo e incremento da razdo suspensao/tracdo (JOPLING;
WALKER, 1968).

Uma forma incomum de ondulac&o foi descrita no local PD14: megarripples
(Sr3) sobrepostas, sem contatos abruptos, por uma camada de rochas com
laminacdes heteroliticas (FIGURA 5.5d). Possuem comprimento de onda métrico e
amplitude decimétrica. A génese dessa litofacies requer fluxo com muita carga
detritica em suspensdo para que haja a gradacdo e preservacdo do stoss-side
(VESELY, 2006). Pode estar relacionada a fluxos episddicos de inundacdes,
corroborados por erosdo na base do estrato, seguido da desaceleracédo do fluxo

(depdésitos heteroliticos).

5.2.6 Arenito macigo (Sm)

A litofacies Sm caracteriza-se como arenitos finos e finos a muito finos
avermelhados ou amarelo-claros, muito pobremente selecionados, macicos
(FIGURA 5.5a). Possuem gréos subarredondados e de esfericidade alta.
Apresentam matriz siltica-argilosa e cimentagéo carbonatica intensa.

Arenitos macicos foram encontrados intercalados a siltito argiloso macico,
(avermelhado) ou em estratos que graduam para o topo para termos mais finos com

laminagéo plano-paralela ou para laminag¢des onduladas.
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Segundo Tucker (2003), arenitos macicos podem configurar-se como
produto de sedimentagdo muito rapida, quando ndo hé tempo suficiente para formar
leitos. Podem corresponder a depdsitos por fluxo turbulento muito denso (KNELLER;
BRANNEY, 1995). Boogs (2006) afirmou que depdsitos maci¢cos sao produtos da

rapida deposicao de material em suspenséo.

5.2.7 Arenitos com gradacéo inversa (Si)

A litofacies Si configura-se como arenitos finos a médios, avermelhados,
pobremente selecionados, com gradacédo inversa. Ocorrem em estratos acunhados
(~ 1m de espessura) de arenito fino de matriz argilosa na base que gradua para o
topo para arenito médio. Apresentam cimentacdo carbonatica intensa. Os gréos que
0s constituem sdo subarredondados de esfericidade média. Possuem contatos
abruptos com estratos inferior e superior (Fm e Fl). Comumente, as camadas
mudam lateralmente para siltitos laminados (Fl).

GradacOes inversas devem ser formadas por incremento de energia nos
fluxos. S0 acamamentos comuns em depdsitos com alta concentracdo da mistura
sedimento-agua (TUCKER, 2003). Adicionalmente, segundo Boogs (2006),
geralmente gradacdes inversas sdo atribuidas a acéo de correntes turbiditicas.

5.2.8 Arenitos com laminacao plano- paralela (Shl)

Arenitos amarelo-claros, pobremente selecionados, com laminacdo plano-
paralela. Ocorrem isoladamente em estratos tabulares. Possuem cimento
carbonatico quando em corpos tabulares e, neste caso, intercalam-se com siltitos
avermelhados.

Esta litofacies pode ser formada por processos de tracdo por correntes de

fundo em leito plano sob condicbes de regime inferior, conforme anteriormente
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proposto por Warren et al. (2008), para arenitos com laminacdo plano-paralela da
Formacéo Rio do Rasto.

FIGURA 5.5 - Arenitos com laminac¢8es onduladas assimétricas. A) arenitos macicos sobrepostos por
arenitos com lamina¢des onduladas assimétrica tipo 1 (Sr1) (local PD13); B) arenitos muito finos com
laminacdes onduladas assimétricas de crista reta (Sr1) (local PD13); D) megarriples (Srs) em contato
basal erosivo com litofacies Fl e sobreposta por rochas com laminag¢des heteroliticas (local PD14).
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5.3 ROCHAS PELITICAS

5.3.1 Pelitos laminados e macicos (FI e Fm)

Siltitos (arenosos ou argilosos) ou argilitos com laminacao plano-paralela ou
macicos definem as litofacies FI e Fm, respectivamente (FIGURAS 5.6a e 5.6b).
Esses lamitos s&o, sobretudo, avermelhados ou arroxeados, secundariamente
esverdeados.

Compdem estratos tabulares ou lenticulares, de espessura métrica a
decimétrica. Ocorrem isoladamente, em contato basal abrupto e erosivo, com
camadas da litofacies Shi2, Sti2, Sh2, Sp, Gt-i e Gh-i; ou aparecem relacionados
com as litofacies Sm, Sti, Sri, Sr2 e Fhr, frequentemente como o topo de uma
gradacdo normal a partir destas litofacies.

Em alguns afloramentos, como nos locais PD01, PD02, PD03, PD09 e
PD16, apresentam contato geralmente abrupto com corpos areniticos com
estratificacdo cruzada acanalada de médio a grande porte (St2) ou tabular (Sp) e,
neste contexto, exibem cimentacéo carbonatica elevada intesidade.

Conforme a concepcao de Miall (1978, 1996) o processo gerador pode ser
entendido simplesmente como deposi¢do por fluxo subaquoso de suspensdo de
baixa energia, sem acdo de correntes de fundo. Por outro lado, Tucker (2003)
afirmou que laminacdo plano-paralela em lamitos pode ser gerada por deposicao a

partir de suspensao ou de fluxos turbiditicos pouco densos.

5.3.2 Pelitos com laminacdes heteroliticas (Fhr)

\

A litofacies Fhr correspondente a alternancia, ndo ritmica, de laminas
arenosas e lamiticas (silticas, siltica-argilosas ou argilosas), avermelhadas. As
laminacbes sdo em geral onduladas, do tipo flaser, wavy ou linsen (lenticular),

variadas na vertical. Podem ser caracterizadas, conforme descrito por Rohn (1994),
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como arenitos muito finos, ora com laminagfes cruzadas, alternados com
siltitos/argilitos, formando estruturas onduladas flaser (FIGURAS 5.5c e 5.5d), wavy
(FIGURA 5.6e) e lenticulares (FIGURA 5.6f). Sdo comuns lamina¢cdes onduladas
qguase plano-paralelas, que sugerem ritmicidade. Quando proximo aos estratos das
litofacies St2 e Sp, as camadas heteroliticas apresentam cimento carbonatico, como
no caso das na faixa de afloramentos da BR 470.

As litofacies Fhr ocorrem em estratos acunhados de espessura métrica a
decimétricos, em contato gradacional com as litofacies Fl, Sr1 e Srs. Em alguns
corpos em que estéo inseridas, as rochas heteroliticas mostram contato abrupto e
erosivo sobre siltitos Fl. O fato é corroborado pela presenca de intraclastos peliticos,
milimétricos a centimétricos na base das camadas de Fhr.

O aspecto heterolitico é proporcionado pela alternancia de deposicéo
subaquosa de areias em condi¢cdes de maior energia e decantacéo de finos (pelitos)
nos estagio de dguas calmas, conforme explicacdo proposta por Rohn (1994) para
esse tipo de facies. Ou seja, pela alternancia entre tracdo e suspensao durante o
processo de transporte e posterior deposicéao.

A definicdo de Tucker (2003) para rochas heteroliticas justifica o nome dado
neste trabalho a esta fécies: “Finos interlaminados de areia e lamitos séo

frequentemente chamados de facies heterolitica”.
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FIGURA 5.6 - Rochas peliticas do Membro Morro Pelado. A) litofacies Fl (local PD09); B) litofacies
Fm, avermelhada e esverdeada (com cimento carbonatico intenso) (local PD13); C e D) litofacies
heterolitica tipo flaser (Fhr (f)) (local PD09); E) litofacies heterolitica tipo wavy (Fhr(w)) (local PD09);
F) litofacies heterolitica tipo linsen (Fhr(l)) (local PD09).
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5.4 ROCHAS PELITICAS FOSSILIFERAS

5.4.1 Camadas de restos de peixes, bivalves e tetrapodes (Fb)

Foram observados fragmentos de escamas de peixe, 0ssos de tetrapodes e
conchas de bivalves (local PD 13), em siltitos avermelhados com laminagéo plano-
paralela. Adicionalmente, esses fragmentos ocorrem nos topo e base de estratos
arenosos avermelhados de espessura centimétrica a decimétrica, e continuidade
lateral métrica, que contém laminacao heterolitica, por vezes iniciadas por arenitos
maci¢os. Os fragmentos de ossos de tetrdpodes, ora associados com escamas de
peixes, ocorrem em diversos intervalos dos afloramentos. Fragmentos de conchas
de bivalves podem ser encontrados em associacdo com fragmentos de escamas de
peixes.

Segundo Rohn (1994) essa litofacies pode ser interpretada como possiveis
niveis condensados, formados por deposicdo de restos de peixes e fragmentos de
0ssos de tetrdpodes e conchas de bivalves, relacionadas com provavel subida do

nivel de base.

5.4.2 Pelitos fossiliferos (Ff)

Siltitos e argilitos macicos ou com laminacao plano-paralela com ossos de
tetrapodes desarticulados e megafitofosseis. Os ossos de terdpodes sdo mandibulas
(FIGURA 5.7a) e cranios inteiros; todos envoltos por Oxido de manganés. A
fragilidade do material pode ser justificada pelas condi¢cdes oxidantes do ambiente
de sedimentacdo, como sugerido por Souza (2011). Os megafitofésseis (FIGURAS
5.7b e 5.7¢), representados por caules pouco fragmentados, foram encontrados na

BR-470. Um exemplar foi retirado de camadas de siltito avermelhado com laminagéo
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plano-paralela. Segundo Bolzon (2012)* o caule apresenta um padrdo
gimnospérmico (comunicacgéao verbal).

A preservacao dos cranios e mandibula de tetrapode, em lamitos laminados,
pode derivar de condicGes deposicionais semelhantes as das camadas que contém
megafdsseis vegetais. Indicam proximidade com condi¢cdes subaéreas, corroborada
pela pouca espessura dos estratos areniticos sobre e sotopostos — lamina d’agua

pouco espessa.

5.5 LITOFACIES EODIAGENETICAS

5.5.1 Intervalos com manchas e nédulos carbonéticos (P)

Foram verificados manchas carbonaticas esbranquicadas (FIGURA 5.7d) e
nédulos carbonaticos (FIGURAS 5.7e e 5.7f) em estratos compostos por diferentes
litotipos. As primeiras foram notadas em arenitos muito finos e siltitos de aspecto
macico e em arenitos que tem laminacdes heteroliticas preservadas. Os segundos
foram identificados a partir da coalescéncia destas manchas carbonéticas em siltitos
argilosos esverdeados macicos, siltitos avermelhados e em arenitos muito finos de
aspecto macico. Os estratos com manchas carbonaticas possuem fragmentos
fésseis ndo identificados dispersos. As camadas sobre e sotopostas a estes sao
formadas pela litofacies Sri. Os nédulos ocorrem no topo das camadas, marcando
limites estratais. Por vezes, assemelham-se a rizocre¢cdes (FIGURA 5.7f). Foi
igualmente observada ocorréncia de camada de espessura centimétrica e extensao
métrica composta por carbonato, cuja matriz € forma por arenito siltoso macico. Este
estrato apresenta forma tabular e limites bem definidos, sobrepostos por depdésitos
subaquosos delgados.

Tanto os nddulos quanto as manchas carbonaticos podem ter sua origem
relacionada a processos pedogénicos (MIALL 2006, ALONSO-ZARZA, 2003), que

4 BOLZON, R. T. Paleontologia. Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2012. Informacgéo Verbal.
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envolvem precipitagdo e concentragdo de carbonato. Segundo a nomenclatura
utilizada por Alonso-Zarza (2003), podem ser denominados de calcretes nodulares
(nédulos) e calcretes mosqueados (manchas). Por outro lado, o estrato tabular
composto essencialmente por carbonato deve ser produto de precipitacdo por
evaporacdo. Semelhantemente, estes podem ser denominados calcretes crosta
dura, cujo processo de acumulacdo provavelmente esté relacionado a acédo do nivel
freatico (ALONSO-ZARZA, 2003). Em todos os casos é clara a evidéncia de
proximidade com a superficie. Para a formacdo do calcrete crosta dura ha
possibilidade da atuacdo de processos evaporiticos apds exposicdo subaérea, por
exemplo, do nivel freatico, visto o contato abrupto com depdsitos subaquosos.

5.5.2 Pelitos com gretas de contragao (Fr)

A litofacies Fr, termo adotado com adaptacdes da classificacdo de Miall
(1996), configura-se como camadas de siltitos ou argilitos, macigos ou com
laminacdo plano-paralela que apresentam no topo gretas de contracdo (FIGURA
5.8) e possiveis marcas de raizes. Possuem contato abrupto, com corpos areniticos
com estratificacdo cruzada acanalada (Stz), tabular (Sp), ou mesmo com as litofacies
FI e Fm. Neste contexto, camadas peliticas exibem cimentagcdo carbonética intensa;
algumas vezes, apresentam no topo gretas de contracdo, com carbonato, ou silica
gue o substitui. As gretas que sdo preenchidas por carbonato possuem espessura
milimétrica a centimétrica e forma poligonal. Quando em contatos superiores com
litofacies Fhr, St1 e Sr caracterizam-se como fendas decimétricas preenchidas com o
material do estrato sotoposto. Em condi¢ces de ralacdes interestratais semelhantes,
ha possibilidade da existéncia de feicbes que se assemelham a marca de raiz,
decimétricas a métricas, com formas que se afunilam para baixo com algumas
ramificagbes. Podem apresentar preenchimento por material semelhante ao
contetdo da camada sobrejacente, geralmente arenitos muito finos a finos.

Warren et al (2008), afirmam que a ocorréncia de horizontes peliticos com
gretas de dissecacdo, no registro fanerozoico, € comumente interpretada como

produto da deposicdo subaquosa de material em suspenséao, seguida de dissecacao
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por exposi¢do subaérea. Esses horizontes constituem, segundo os autores, pecgas-
chave para a interpretacéo de facies caracterizada por emerséo temporaria.

FIGURA 5.7 - Litofacies fossiliferas e eodiagenéticas. A) mandibula de tetrapode (local PD13); C e D)
megafitofossil com padrdo gimnospérmico (local PD09); D) manchas carbonaticas esbranquicadas
(local PD15). E) nédulos carbonaticos em siltito esverdeado (local PD13); F) n6dulos carbonéticos em
lamitos com laminag8es heteroliticas, que se assemelham a rizocre¢fes (local PD14).
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FIGURA 5.8 - Gretas de contragdo em pelitos. A) nivel com gretas de contragdo em pelito
esverdeado, preenchidas pelo material sobrejacente (local PD13); B) gretas de contracdo poligonais
preenchidas por carbonato (local PD09); C e D) gretas de contracdo preenchidas pelo arenito
sotoposto (locais PD08 e PD04, respectivamente).
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6 ASSOCIACAO DE LITOFACIES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS

Apoés andlise de dados de campo foram diferenciadas quatro associacfes de
litofacies: A, B, C e D. Os contatos entre as associacfes sdo abruptos ou
gradacionais, a recorréncia na vertical indica interdigitacdo entre facies. A figura 6.1
apresenta as convencodes utilizadas nas ilustracdes de cada associagao.

O conceito de associacdo de litofacies sedimentares relacionado com
hierarquia de superficies limitantes conduzem a identificacdo de elementos
arquitetdnicos, unidades fundamentais na interpretacdo de sistemas deposicionais
(MIALL, 2006). Os elementos arquitetdnicos reconhecidos no Membro Morro Pelado
foram comparados com aqueles para ambientes de sedimentacéo fluvial, aluvial, e
eolico descritos por Miall (2006), Nichols e Fisher (2007), Davidson et al. (2012),
Kelly e Olsen (1993) entre outros. O resultado da analise entre os elementos
arquitetbnicos identificados e os sistemas deposicionais correspondentes estdo

sintetizados no quadro 6.1.

Convencgées
registro
encoberto
Granulacgao
A  -Argila Am - Areia média
S - Silte G -Granulos

Amf - Areia muito fina Sx - Seixos
Af -Areiafina

Limites interpretados

— | fluviais/lacustres edlicos — |estrato lenticular

Hierarquia das superfificies Elementos arquitdonicos Facies sediementares

® LA St1

FIGURA 6.1 - Convencdes utilizadas para os esquemas das associacdes litofaciolégicas.
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QUADRO 6.1 - Associacgéo litofacies sedimentares identificadas no Membro Morro Pelado

Associacao Facies Elemento Contexto no
litofaciolégica arquiteténico ambiente
A Gt-i, Gh-i, Sta, Sli, Shl, Sr1e barras de acres¢éo
Fhr lateral (LA) .
canais
Fl, Fr e Sr2 digue marginal (LV)
Fhr, St: e Bb lobos de rompimento de

dique marginal (CS) planicie de inundagéo

Fl, Fm, Fr, Fhr, Sr1, Sr2, Ffe P finos de planicie de
inundacao (FF)

B Gt-i, Sta, Sr1, Srz, Shl,
Sm, Fhr, Shl Sr1, Srze P depésitos de fluxos em
Gt-i Sh1 e Sl lencol (SF) espraiamentos

terminais fluviais

Shy, Sli, Fhr, Srs, canais rasos (SC)

C Sti, Sr1, Fhr, FI barras de depositos deltaicos

desembocadura (MB)

D St2, Slz, Sp dunas (DU) campo de dunas
Slz draa (DR)
Fl, Fm, Fhr, Sm, Si, P interdunas (IDU)
Shz lencgdis de areia (SS) lencois de areia

6.1 ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA A — SISTEMA FLUVIAL MEANDRANTE

A associacao de litofacies A é constituida pelos elementos arquitetdnicos de
origem fluvial LA (barras de acrescao lateral), LV (dique marginal), FF (finos de
planicie de inundacdo) e CS (lobos de rompimento de diques marginais). Essa
associacdo engloba rochas sedimentares no estado de Santa Catarina, nos locais
PDO04, PD05, PD09 e PD16, correspondentes as porcdes média e superior do
Membro Morro Pelado.

O elemento arquitetdnico LA é formado por litofacies arenosas dispostas em
conjuntos de camadas lenticulares assentadas em contato erosivo sobre pelitos. A
sucessao desses estratos possui espessura maxima preservada da ordem de 5 m e
comprimentos decamétricos (= 20 m). Na base predominam arenitos finos com

estratificacbes cruzadas acanaladas de pequeno e médio porte (Sti) e
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estratificacbes cruzadas de baixo angulo de pequeno e médio porte (Sli). Estes
graduam para o topo para arenitos finos com lamina¢des onduladas assimétricas
(Sr1) ou plano-paralelas (Shl), que compdem a maior parte desses estratos, e
passam para arenitos com laminacbes heteroliticas (Fhr). Na base dessas
sucessfes sdo comuns conglomerados oligomiticos (Gh-i e Gt-i) ricos em
intraclastos argilosos.

A resultante dos rumos de paleocorrentes medidos a partir das
estratificagcdes cruzadas de St1 e Sli, ondulacdes de corrente e marcas onduladas de
intervalos  heteroliticos apontam fluxo médio para leste e nordeste;
subordinadamente para sudeste. Esse rumo é aproximadamente perpendicular ao
azimute de caimento das superficies que delimitam o LA que mergulham para sul-
sudeste ou sudoeste, indicando tratar-se de formas de acrescéo lateral (FIGURAS
6.2, 6.3 e 6.4). As estruturas que indicam perda de energia de fluxo como
laminacBes onduladas e heteroliticas em contatos graduais para o topo a partir dos
arenitos estratificados corroboram esta hipotese.

Os conjuntos de camadas arenosas preenchem escavacdes (canais)
esculpidas sobre litofacies peliticas tabulares e de grande continuidade lateral. As
presencas das litofacies Gh-i e Gt-i na base do conjunto de camadas acunhadas
confirmam a instalacéo e o preenchimento canais (conceito adaptado de Miall, 1978)
sobre leito pelitico. Dessa maneira, o limite basal dos canais que contém as barras
de acrescéo lateral significam superficies erosivas de 52 ordem (no sentido de
MIALL, 1985). Os limites internos a cada camada acunhada sdo superficies de 32 e
42 ordens.

As litofacies peliticas referenciadas acima compdem o elemento
arquitetbnico FF, encerrado em camadas tabulares de espessura centimétrica a
decamétrica e extensdo métrica a decamétrica. As litofacies que o constituem
correspondem a siltitos/ siltitos arenosos com laminacdo plano-paralela (Fl),
acamamento heterolitico incipiente do tipo linsen (Fhr), argilitos macicos (Fm) e
siltitos e argilitos fossiliferos (Ff). Nédulos carbonéticos e possiveis rizocregdes (P),
assim como gretas de contracdo (Fr), podem ocorrer nas sucessdes de camadas
peliticas. Entre os pelitos s&o comuns intercalagbes com arenitos muito finos com
lamina¢Bes onduladas (Sr1 e Srz2) com espessuras centimétricas. Nos contatos entre

algumas camadas peliticas com as arenosas laminadas, no topo de camadas
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peliticas, ocorrem gretas de contracdo preenchidas pelo material arenitico
sobreposto (FIGURA 6.3).

O elemento arquitetdnico LV apresenta contatos erosivos laterais e de topo
com litossoma que forma canal. Constitui-se por siltitos laminados intercalados a
arenitos muito finos e siltitos arenosos com laminac¢des onduladas incipientes (quase
plano-paralelas). As camadas arenosas se afinam, em extensao, a partir do contato
lateral. Por vezes, as unidades peliticas exibem gretas de contracdo com
preenchimento do material da camada sobreposta. Assim, as litofacies que
compdem LV foram sedimentadas adjacentes ao canal, ou seja, sdo depdsitos de
dique marginal (FIGURA 6.5).

Camadas de espessura centimétrica a decimétrica compostas, sobretudo,
por rochas com laminacg@es heteroliticas (Fhr), que em geral se afinam lateralmente,
podem ser atribuidas a lobos de rompimento de diques marginais (CS). Camadas
com fragmentos fosseis (Fb) podem ocorrer na base ou topo desses estratos. Em
alguns casos essas camadas sdo formadas por arenitos muito finos com
estratificacdes cruzadas de pequeno porte que gradam para laminacdes tipo wavy e
linsen. Esses estratos encontram-se intercalados a depositos de FF.

O conjunto de litofacies que formam o as barras de acrescédo lateral aponta
um estilo de sedimentacéo de carga mista ou suspensiva, tipico de sistemas fluviais
meandrantes. A predominéancia de litofacies com granulagéo fina permite enquadrar
estes depdsitos como Fine-Grained Meadring River, um dos estilos fluviais propostos
por Miall (2006). Os rios deste tipo sdo caracterizados pela alta sinuosidade e pelo
transporte por carga em suspensdo. Semelhantemente aos depdsitos de LA da
associacao litofaciologica A, nesse estilo fluvial as laminacfes onduladas sao
estruturas dominantes. Conglomerados e estratificagbes cruzadas em arenitos
médios a finos podem ocorrer na base dessas barras. Admite-se também o

desenvolvimento de laminagBes heteroliticas no topo das barras.
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Perfil 15,

FIGURA 6.3 - Barras de
acres¢do lateral (LA) em
contato erosivo sobre depdsitos
de planicie de inundacdo. Em A
observa-se a intercalacdo de
siltitos/argilitos com arenitos
com ondulacdo de corrente (B).
A foto C mostra em detalhe a
greta de contracdo. Local
PDO04. Porcdo intermediaria a
superior do Membro Morro
Pelado.
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Perfil 14
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FIGURA 6.4 - Barras de acresc¢éo
lateral (LA) que preenche canal em
contato definido por superficie de 5?2
ordem com arenitos Sl.. Local PDO09.
Porcéo intermediaria do Membro Morro
Pelado.
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FIGURA 6.5 - Elemento arquitetbnico LV (dique marginal): A) contato entre o canal e o dique
marginal; B) detalhe do depdsito de LV: intercalacdo de camadas de areia intercaladas a estratos
com siltitos e argilitos com gretas de contracdo. Local PD 09. Porcéo intermediaria do Membro Morro
Pelado.

6.2 ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA B — SISTEMA FLUVIAL DISTAL

A associacdo de litofacies B é formada por estratos areniticos fluviais
tabulares e, secundariamente, com forma acanalada. Os primeiros correspondem ao
elemento arquiteténico SF (sheet flood deposits), enquanto o segundo equivale ao
elemento SC (shallow channels deposits). Esses elementos deposicionais foram
observados tanto no estado de Santa Catarina quanto no estado do Parana, nas
porgdes inferior, intermediaria e superior do Membro Morro Pelado.

Os estratos tabulares possuem espessura métrica (até 3 m),
subordinadamente centimétrica (20 - 80 cm), e extensdo decamétrica. Nestes foram
verificados trés principais arranjos de litofacies. O primeiro possui base composta
predominantemente por arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (Sti) que
grada para laminacdes onduladas sinusoidais (Sr2), assimétricas (Sr1) ou plano-
paralelas (Shl) (FIGURA 6.6). Sao frequentes estratos compostos somente por Sti.
O segundo é constituido por arenitos com estratificacdes plano-paralelas (Shi) e/ou
estratificacbes cruzadas de baixo angulo (Sli1) (FIGURAS 6.6 e 6.7). Por fim, o
terceiro (FIGURAS 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10) é composto por litofacies heteroliticas (Fhr),
arenitos macicos (Sm) e arenitos com lamina¢des onduladas de corrente (Sr1 e Sr2)

e plano-paralelas (Shl). Nestes também s&o comuns as gradacgdes, por exemplo, de
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arenitos macicos que transicionam para arenitos lamina¢cdes onduladas. Na base
das camadas desses trés conjuntos de litofacies € comum a presenca das litofacies
Gt-i ou Gh-i.

Os diferentes conjuntos de litofacies que formam SF séo caracterizados por
gradacbes normais, que indicam perda da energia de fluxo com o tempo. As
variagbes de litofacies descritas dentro desses corpos tabulares seriam resultado
das caracteristicas hidrodindmicas - ora mais tracdo ora mais suspensédo - e
densidade e concentracdo do fluxo. Analisados em conjunto, os trés arranjos de
litofacies poderiam compor um trato longitudinal continuo, representando
modificacdes do fluxo dentro do mesmo evento deposicional, ou seja, fazem parte do
mesmo elemento arquitetdénico. Dessa maneira sdo depoésitos de fluxos em lencol,
cuja sedimentacdo se processa a partir de fluxos desconfinados. Gradacodes
inversas também foram observadas, porém sdo raras. Estas indicam eventual
aumento gradual da energia de transporte.

Os arenitos finos a médios com estratificacdes plano-paralelas que compdem
depdsitos de fluxos em lencol sdo diagnosticos de transporte de areia por tracdo, por
fluxos subaquosos em regime de fluxo superior. As estratificagdes cruzadas de baixo
angulo representam a transicdo do regime de fluxo superior para o inferior. Os
intraclastos encontrados na base de algumas camadas tem sua origem a partir do
retrabalhamento de depdsitos finos, incorporados ao fluxo trativo (MIALL, 1996).
Tanto a granulometria quanto as estruturas verificadas sdo estaveis em fluxo de
pequenas profundidades (centimétricas) com velocidade me torno de 1m/s (MIALL,
1996). As cumulacdes superiores a 1m correspondem a persisténcia do processo
por muitas horas (MIALL, 1996). Os fluxos com estas caracteristicas sao
enquadrados como fluxos efémeros de alta energia (flash floods). As gradacdes
presentes nesses estratos sdo explicadas pela desaceleracdo do fluxo. Por outro
lado, as camadas tabulares de arenitos com acamamento heterolitico e/ou com
laminacfes onduladas tem sua origem associada a rapida desaceleracao de fluxos
fluidos com alta carga de suspensdo. Desse modo, corresponderiam as fases finais
de inundacdes no interior de uma planicie aluvial. Configuram-se como a deposi¢cao
da carga mista remanescente do sistema, transportada por tracdo-suspensdo. O
segundo arranjo de litofacies descritos para os estratos tabulares de SF representam
condicdes intermediarias entre os fluxos predominantemente trativos daqueles

caracterizados por alta carga em de suspensao.
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O elemento arquiteténico SC, o qual é relativamente raro na Associacao B,
equivale a corpos com base concava e topo plano, que possuem duas dimensdes
distintas. Estratos delimitados por margens com inclinacfes suaves com espessura
inferior a 2 m com extensao lateral em torno de 25 m sdo compostos pelas litofacies
Shi e Sl1, ou Srs. Estes estédo dispostos erosivamente, apos superficies de 52 ordem,
sobre depdsitos de fluxos em lencol e planicie de inundacdo. A espessura métrica e
extensdo decamétrica deste canal apontam para razédo largura/profundidade que
permite defini-lo como canais com forma de “sheets” conforme a classificacdo de
Hirst (1991) (FIGURAS 6.6 e 6.8). Semelhantemente, 0os corpos com espessura e
extensdo com até 2 m (FIGURA 6.10), composto essencialmente por litofacies
heteroliticas que mostram margens relativamente ingremes, correspondem a canais
do tipo “ribbon”, segundo a mesma classificacdo. Esses dois tipos de canais séo
canais rasos (shallow channels — SC).

As estratificacdes que indicam fluxo em regime superior (Sh1 e Sl1) contidas
nos canais rasos podem representar periodos de maior intensidade de descarga e
suprimento, associados as oscilacdes locais do nivel de base. A geometria,
aproximada a forma de lencol (“sheets”), é explicada pela instabilidade do substrato
arenoso, o que inibe o desenvolvimento de canais incisivos.

Tanto os canais rasos como os depésitos de fluxo em lengol ocorrem
intercalados a depdsitos de planicie de inundacgéo, por meio de superficies de 52
ordem. Nestes contatos € comum a presenca de gretas de contracdo nos pelitos de
FF. Semelhantemente, calcretes crosta dura, nodulares e mosqueados foram
encontrados desenvolvidos nas camadas tabulares de SF. Estes intervalos ou niveis
figuram superficies de 5% ordem quando em contato com o0 elemento arquiteténico
SC ou mesmo SF. Além das superficies limitantes de 52 ordem existem superficies
de 42 ordem que encerram sucessdes dos elementos arquitetdnicos SF, as quais
devem representar ciclos de novas inundac¢des laminares, formando um conjunto
agradacional.

No estado de Santa Catarina as medidas de paleocorrentes obtidas a partir
barras de desembocaduras da associacao litofaciolégicas A apresentam rumos para
E, SE e NE, semelhantes aos obtidos nos litossomas de SF. Isto permite interpretar
gue os estratos tabulares estdo relacionados a depdsitos de fluxos desconfinados
em lengol na porgéo distal de um sistema fluvial. Os canais rasos da associagdo B,

semelhantemente possuem rumo e sentido coincidentes com as medidas de
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paleocorrentes dos depdsitos de fluxo em lencol. Neste contexto, o elemento
deposicional SC deve corresponder a canais retilineos, tipicos alimentadores dos
depdsitos de fluxo em lencol em sistemas fluviais distributarios. Desse modo, em
conjunto, os elementos arquitetdbnicos SF e SC equivalem aos espraiamentos
terminais desse sistema fluvial.

A hipétese acima € confirmada pela intercalagdo com depdsitos métricos de
planicie de inundacdo e a pequena espessura e grande extensao dos canais rasos,
uma vez que, estas sdo caracteristicas esperadas na porcao distal do sistema fluvial
distributario. Adicionalmente, as litofacies predominantes na associacdo B sé&o
aguelas que apresentam menor granulacdo, ou seja, sdo comuns, por exemplo, as
litofacies Fhr, Sr2 e Sr1, inseridas em corpos tabulares.

O conjunto de elementos arquitetdnicos da associacdo B demonstra a agao
processos de inundacdes intercalados a periodos de evaporacdo e ndo deposicao.
O primeiro caso relaciona-se aos depositos de espraiamento terminais fluviais
intercalados aos estratos da planicie de inundacdo. O segundo processo figura-se
por meio dos diferentes tipos de calcretes (P) (conforme conceitos de ALONSO-
ZARZA, 2003) e niveis de gretas de contracdo, presentes em camadas da planicie
de inundagéo.

A partir das feicBes de exposicao subaéreas, podem-se inferir os estagios
dos paleossolos que compdem o elemento arquitetdbnico FF descrito na associacéo
litofaciolégica A, mas que interage com depdsitos da associagdo litofaciol6gica B.
Segundo a classificagcdo de paleossolos de Retallack (1988 apud RETALLACK,
2001), consoante ao estagio de desenvolvimento apresentado pelos calcretes
nodulares e mosqueado (P), com pouca ou nenhuma relagdo com possiveis marcas
de raiz, sugere-se o estagio de paleossolo pouco desenvolvido (weakly developed).
Por outro lado, os niveis de possiveis tracos de raiz e gretas de contragdo (Fr)
enquadram-se na classificacdo de Retallack (1988 apud RETALLACK, 2001) como
paleossolos muito pouco desenvolvidos (very weakly developed). Essas
classificacdes séo corroboradas pela intercalagdo com depdsitos de espraiamentos
terminais fluviais, ou seja, o tempo de exposicdo é reduzido pelas sucessivas

inundacoes.
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FIGURA 6.9 - Elemento arquitetbnico SF intercalado a FF da associagdo litofaciolégica B. Em A ha o
detalhe do contato de FF (com gretas de contracdo) com SF. Em B, no topo dessa da associacéo
litofacioldgica B ha um estrato edlico. Local PD08. Porcao inferior do Membro Morro Pelado.
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6.3 ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA C — SISTEMA DELTAICO DOMINADO
POR RIOS

A associacéo litofaciolégica C é formada por arenitos e siltitos avermelhados
verificados no estado de Santa Catarina, na por¢cdo superior do membro Morro
Pelado. Essa associacdo é representada pelo elemento arquitetdbnico MB (barras de
desembocadura), o qual inclui arenitos silticos e siltitos laminados (Fhr, Fl) e arenitos
com ondulagbes de corrente (Sr1) em corpos lenticulares, acunhados e tabulares,
em que sao frequentes bases truncadas.

Os estratos areniticos lenticulares e acunhados possuem espessura e
extensdo métricas a decamétricas e sdo compostos predominantemente por arenitos
com laminagdes onduladas (Sr1). Na por¢cao basal e lateralmente adjacente ocorrem
camadas tabulares, com espessura centimétrica a decimétrica e extensdo
decamétrica, constituidas pela litofacies Sri, Fhr e Fl. No conjunto, esses estratos
podem mostrar feicdes como compensacado de espessura, apos superficies de 32 e
42 ordens (FIGURA 6.11). Camadas peliticas acinzentadas e centimétricas, por
vezes, aparecem recobrindo tanto as camadas acunhadas e lenticulares como as
tabulares.

Os arenitos laminados e metricamente espessos das camadas acunhadas e
lenticulares indicam a deposicao a partir de fluxos homopicnais. Desse modo devem
corresponder a depositos de barras de desembocadura (MB). Os estratos tabulares
adjacentes ou sotopostos corresponderiam a deposicdo por desaceleracdo desses
fluxos nas por¢Oes distais barras. As camadas peliticas sdo expressdo do maior
alcance de MB. Como pode ser observado na figura 6.11, existem ciclos com
granocrescéncia para o topo (coarsening up-ward), iniciados com termos mais finos,
por meio de contatos bem definidos, abruptos, para os corpos areniticos das
por¢cdes proximais das barras de desembocadura. Dessa maneira, o conjunto de
camadas forma um padréao progradacional, provavelmente em direcdo ao centro de
um corpo aquoso. Este € corroborado pela presenca de finas camadas de pelitos
acinzentados (centimétricos) que recobrem depoésitos das porgdes proximais e

distais das barras de desembocadura.
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Semelhante aos espraiamentos terminais fluviais, os rumos de
paleocorrentes obtidos nas porc¢des distais das barras de desembocadura (MB)
apontam o quadrante ESE, com variacao para NE, concordante com as medidas das
estratificacbes contidas nas barras de desembocadura da associacdo A. Desse
modo, provavelmente os depdsitos dessas barras ocorrem na porgdo distal de um
sistema aluvial, em momentos de subida do nivel de base, formando deltas de
inundacao (BLAIR; MCPHERSON, 1994), que configuram, portanto, um sistema de

deltas dominados por rios.
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FIGURA 6.11 - Associacdo litofaciolégica C: litossomas lenticulares e acunhados denominados barras de
desembocaduras (MB), os quais configuram um conjunto enclausurado entre estratos edlicos. Local PD 09.
Porcéao superior do Membro Morro Pelado.

DU/IDU
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6.4 ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA D — SISTEMA EOLICO UMIDO

A associacao litofacioldgica D é formada por arenitos e siltitos avermelhados
e ocorre nos estados de Santa Catarina e Parana. Foi observada principalmente na
porcdo superior do Membro Morro Pelado, mas pode aparecer intercalada a
depdsitos da associacéo litofaciolégica B na porcéo inferior da unidade (FIGURA
6.9). Essa associagdo constitui-se pelos elementos arquitetonicos dunas (DU),
interdunas (IDU), draas (DR) e lencdis de areia (SS).

O elemento deposicional DU é formado pelas litofacies Stz, Sl2 e Sp
inseridas em camadas tabulares e acunhadas de espessura e extensdo métricas. As
estratificac6es das litofacies Stz e Sp sdo marcadas por gradacdes granulométricas
inversas milimétricas a centimétricas. Na litofacies Slz e, também nas estratificacfes
de St2, principalmente aquelas inseridas em camadas de espessura centimétrica,
essa inversdo granulométrica ndo foi constatada e as estratificac6es séo vistas com
dificuldade.

Adicionando as informacdes discutidas acima ao processo gerador proposto
para St2, Sl2 e Sp - sob a agdo de ventos-, admite-se que as estratificagbes
possivelmente foram produzidas por dois principais processos atuantes nas faces
frontais de dunas edlicas (DU) (conforme conceitos de HUNTER, 1977a, b): a)
queda livre de grdos: formam l|aminas delgadas continuas e texturalmente
homogéneas, geradas pela separacdo do vento na crista das dunas. A
homogeneidade observada nos estratos deve-se a previa selecédo dos graos durante
o transporte por saltacdo no stoss side das dunas, que se depositam por queda livre
na face frontal da forma de leito ao atingir a zona de separacao do fluxo edlico. Por
esse motivo, as estratificacdes tendem a apresentar angulo relativamente baixo
(Sl2); b) gradacdes inversas: favorecidas pela a acdo de fluxo de graos
heterogéneos.

Corpos lenticulares ou acunhados com siltitos, argilitos e arenitos muito finos
(FI, Fm e Fhr) que se encontram intercaladas a depoésitos de dunas (DU) podem ser
definidos como depdsito de interdunas (IDU) (FIGURAS 6.12 e 6.13). Esses estratos
possuem espessuras de até 8 m e extensdo entre 5 e 30 m. Alguns afloramentos

exibem intercalagéo das camadas peliticas com estratos milimétricos a centimétricos
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de arenitos macico (Sm), camadas milimétricas de carbonatos, e pelitos com gretas
de contracdo preenchidas por carbonato (Fr) e possiveis rizocre¢des (P). Por vezes,
0S corpos com arenito macico podem ser mais espessos, atingindo 1m, em
sucessdes que contém arenitos inversamente gradados (Si). Raramente, ocorrem
feicdes de fluidizagcéo e liquefacdo, em camadas de arenito muito fino macico de até
20 cm. Arenitos em estratos centimétricos com migracdo de ondulagbes
translatentes supercriticas sdo igualmente pouco frequentes.

As litofacies peliticas dos depodsitos interdunares apontam para deposicéo
subaquosa por decantagdo. Os arenitos macigos, inversamente gradados, ou com
ondulagfes translatentes supercriticas podem ser interpretados como produto de
adesdo de areias secas transportadas pelo vento sobre superficies Umidas ou
alagadas (HUNTER, 1980; KOCUREK; FIELDER, 1980). Desse modo, conforme
conceitos de Kocurek e Havholm (1993) e Kokurek (1981), esses depdsitos sao
definidos como interdunas alagadas. Essa associagdo de litofacies indica episodios
de inundacdo ou subidas do nivel freatico em areas interdunares formando
pequenos lagos temporarios (PYE; TSOAR, 1990). Periodos relativamente secos
sao sugeridos pelas camadas arenosas e pela associacdo com gretas de contracéo
preenchidas por carbonato nos estratos peliticos subjacentes. Neste caso, existiram
momentos em que as areas interdunas seriam caracterizadas como Umidas. Essas
condicdes sdo condizentes com a presenca de icnofésseis descritos por Silva et al.
(2012), no local aqui denominado PD13, mas que nao verificados neste trabalho.
Icnofésseis apontam para substratos saturados ou de agua rasa, conforme
igualmente verificado por Faccini (2000) para depdsitos da Formacdo Sanga do
Cabral, no Rio Grande do Sul.

Os contatos entre DU e IDU correspondem a superficies de 12 ordem, no
sentido de Kucurek (1981, 1988). Superposi¢cdes do elemento arquitetdnico DU sdo
marcadas por superficies de 22 ordem, as quais foram observadas somente no topo
do Membro Morro Pelado, ou seja, sdo agradacfes de dunas edlicas (Draas - DR)
(FIGURAS 6.11 e 6.12). Foram verificadas em menor frequéncia superficies de 32
ordem, que equivalem a superficies de reativacdo. Aléem dessas relacdes de contato,
sao frequentes as recorréncias desta associacao no topo e/ou base dos elementos
arquitetonicos LA, SF e SC (FIGURAS 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 e 6.14), e MB (FIGURA
6.11).
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Arenitos com estratificacbes plano-paralelas (Sh2) compdem estratos
areniticos tabulares e acunhados de grande extensédo (> 10m) que séo intercalados
a depasitos peliticos de interdunas. A litofacies Shz grada para o topo para litofacies
Sl2, que recorre nos estratos superiores seguintes, com pequenas intercalagcdes com
pelitos e arenitos macigos centimétricos de interdunas (FIGURAS 6.11 e 6.15).

Os corpos compostos por Sh2 provavelmente correspondem a depdésitos de
lencdis de areia, segundo conceitos de Kocurek e Nielson (1986), ou seja,
corresponde ao elemento arquitetdbnico SS (sand sheet), previstos também nas
definicdes de elementos arquitetdnicos edlicos de Chrintz e Clemmensen (1993). O
contato entre SS (Sh2) e IDU é caracterizado como de superficie de 12 ordem,
conforme conceitos de Kucurek (1981, 1988). Enquanto o contato entre SS e DU
pode ser considerado como superficie de 22 ordem, uma vez que os dois litossomas
Ssao compostos por arenitos estratificados.

Esses depositos de lencéis de areia (SS) poderiam, adicionalmente,
equivaler a planicies de interdunas (CLEMMENSEN, 1991; CHRINTZ;
CLEMMENSEN, 1993; KUCUREK, 1996). Em sistemas eolicos umidos, as planicies
de interdunas sdo geradas pela reducdo da disponibilidade de sedimento para a
construcdo de dunas, relacionada ao nivel elevado da capilaridade do freético,
formando areas interdunas extensas (KOCUREK, 1981). O contato entre os
elementos arquitetbnicos SS (IDU) com dunas simples (DU (Sl2)) aponta para a
progressiva eliminacdo de planicies interdunas (locais PD09 e PD10) e breves
periodos secos na sucessdao, logo substituido por litossomas de origem subaquosa
das associacdes litofacioldgicas B e C (local PD09). Se a identificacao de superficies
de 22 e 32 ordens fosse possivel nas camadas que contém Sl2 o elemento SS
poderia ser elevado a categoria de interdraa (IDR). Entretanto, a visualizacdo de
superficies na faixa de afloramento em que essas relagfes interestratais ocorrem é
debilitada devido ao intemperismo e vegetacédo, conferindo aos arenitos um aspecto
macico, em alguns casos.

No local PD 10, na Serra do Espigao (SC), verificou-se uma sucessao de
estratos de dunas e interdunas, cuja distribuicdo nas duas dimensdes sdo muito
semelhantes a depdsitos de sistemas de dunas umidas com flutuacdo do angulo
positivo de cavalgamento, em acumulacgdes lenticulares (FIGURA 6.15).

Apesar de reconhecidos, o0s estratos cruzados edlicos (dunas),

principalmente da porgéo inferior do Membro Morro Pelado, s&o menos frequentes
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em relacdo as acumulacgdes peliticas de interdunas. Por outro lado, as camadas do
topo da unidade s&o mais espessas, mesmo aquelas identificadas com interdunas
umidas (local PD 10). Kokurek e Havholm (1993) afirmam que depdsitos eolicos
preservados de dunas sdo dominates nos sistemas eélicos secos, pois em areas de
interndunas toda a areia disponivel serd removida para a construcdo das dunas.
Justifica-se desse modo a forma de ocorréncia do elemento deposional DU na
associacdo D e o apontamento de Rohn (1994), ao relatar que as dunas edlicas do
Membro Morro Pelado sdo escassas, exceto alguns depdsitos maiores no topo, 0s
quais coadunam ergs mais desenvolvidos, resultantes de intervalos de tempo mais
longos com clima seco.

A partir das informacBes obtidas e consideragcbes para a associacao
litofacioldgica D, o sistema edlico do Membro Morro Pelado é definido como sistema
eodlico umido, composto por campo de dunas em frequente relagcdo com depressdes
e planicies interdunares. Outro fator que confirma o sistema edlico como Umido
corresponde a presenca das as gretas de contracdo, preenchidas por carbonato, e
cimentos carbonaticos de alta intesidade, uma vez que, Faccini (2000) aponta que a
proximidade do lengol fredtico a superficie nesses sistemas, em depositos de
interdunas, de ambientes quentes e aridos, sdo comuns feicbes associadas a

evaporitos, incluindo depdsitos de sais, superficies fraturadas e corrugadas.
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FIGURA 6.12 - Associagéo litofacioldgica D. A e B) intercalagdo dos elementos arquitetbnicos DU e IDU,
por meio de superficies de 12 ordem (no sentido de KUCUREK ,1981, 1988) (A). No topo da sucessao
observam-se depositos de draa (DR), formados por superposi¢éo de dunas edlicas por meio de superficies
de 22 ordem; C) detalhe de possiveis rizocre¢cBes (P) sobrepostas a pelitos de interdunas. Local PD10.

Porc¢éo superior do Membro Morro Pelado.
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S

FIGURA 6.13 - Destaque para depdsitos interdunas com arenitos macigos e inversamente gradados
intercalados a camadas peliticas laminadas. Local PD02. Por¢éo superior do Membro Morro Pelado.
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7 PETROLOGIA

A andlise petrologica concentrou-se essencialmente nos principais litotipos
areniticos que compdem cada associacdo litofaciolégica. O objetivo desta
abordagem consiste em melhor caracterizar os arenitos inseridos em diferentes
arranjos litofaciologicos. Os arenitos foram nomeados por meio da analise modal
(contagem de pontos), cuja tabela encontra-se no Anexo |. As amostras descristas

sdo provenientes da regido sul da area estudada.

7.1 ARENITOS DA ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA A

As amostras analisadas da associacao litofaciolégica A sdo provenientes de
arenitos com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a médio porte (St1) que
compdem o elemento arquitetonico LA, dos locais PD04, PD05, PD09 e PD16.

Os arenitos sao muito finos (88-62 pm) a finos (177- 250 pm),
secundariamente finos a médios (250-350 pm), e imaturos. Foram classificados
como grauvacas liticas (FIGURAS 7.1a, 7.1b e 7.1c) e sublitoarenitos (FIGURA 7.1d,
7.1e e 7.2a).

A porcentagem de matriz nesses arenitos oscila entre 20% e 11,5%. A
selecdo varia entre pobremente e moderadamente selecionado. Os cimentos
observados sédo: ferruginoso (3% — 12%), silicoso (9% - 24%) e carbonatico (Tr —
18%), cujas porcentagens mudam conforme a paragénese. Em geral, a porosidade
que se pode determinar por meio da analise de secdes delgadas pode atingir até
5,5% da amostra; entretanto, comumente oscila entre tracos e 1% e 3%. Sao,
sobretudo, porosidades secundarias: moldes, bolsdes (oversized pores), fraturas e
corrosdes intraganulares.

Os arcaboucos dos arenitos da Associacdo A perfazem 58% a 39% dos
arenitos, compostos por porcentagens relativas de quartzo monocristalino (44% -
27%), quartzo policristalino (3% - Tr) plagioclasio (4% - 1%), microclinio (2% - Tr),
liticos sedimentares (Tr — 5%), nddulos carbonaticos (Tr), liticos metamérficos (4 —
119%), muscovita (Tr - 5%), biotita (Tr — 6%), clorita (Tr), zircao (Tr) e epidoto (Tr). Os
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contatos entre os grdos sao suturados, concavo-convexos, laterais e,
secundariamente, pontuais.

No arcabouco, os arenitos da Associacdo A apresentam graos de quartzo
monocristalinos subarredondados, ora subangulosos, e esfericidade baixa. E comum
a presenca de extingdo ondulante, microfaturamentos e corrosdes. Gréos de quartzo
policristalino foram pouco observados. Os gréos de plagioclasio possuem bordas
arredondadas a subangulosas, com formas tabulares a esféricas. Graos de
microclinio apresentam bordas subarredondadas, esfericidade alta. Ocorrem com
geminacdo em xadrez. Os gréos liticos sedimentares sdo formados por intraclastos
peliticos arredondados, ferrosos, e de esfericidade baixa. Os gréos liticos
matemorficos sdo arredondados e de esfericidade baixa. Sdo constituidos por xisto,
apresentam mica branca, clorita e quartzo microcristalino orientados (FIGURA 7.1c).
Nodulos carbonéticos sdo aldctones e autéctones (considerados como concentracéo
do cimento); graos aléctones podem ser considerados como intraclasticos e
apresentam-se arredondados, ora com impregnacdes de oxido de ferro.

A biotita ocorre nas variacbes marrom e verde amarelado, com tamanho de
areia muito fina a fina. Muscovita corresponde a graos detriticos de granulacdo de
areia muito fina a fina (FIGURA 7.1d); grdos neoformados estdo associados a
feldspatos. A clorita € representada por graos muito finos a finos, por vezes na
fracdo silte na matriz, com pleocroismo verde a amarelo palido; encontram-se
associados a quartzo microcristalino ao redor de grdos. Possui formas euédricas a
anédricas. Aparece também sobre graos plagioclasio e intraclastos peliticos. Zircao
compreende graos detriticos de granulacdo de areia muito fina, com ou sem
impregnacao por oxido de ferro. Epidoto compde grédos de granulacédo silte a areia
muito fina, estdo disseminados nos espacos intergranulares e sobre cristais de

plagioclasio.

Aspectos diagenéticos:

A feicdo diagenética que se destaca nos arenitos da Associacdo A é o
sobrecrescimento sintaxial de silica ao redor de grdos de quartzo que evidenciam
cuticulas de 6xido de ferro (FIGURA 7.1e) e illita (FIGURA 7.1f). Em alguns casos
exibem até quatro fases de sobrecrescimento, apds cuticulas de éxido de ferro. A

recristalizacdo para quartzo microcristalino também € recorrente nas bordas de
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grdos de quartzo. As grauvacas, que exibem maior conteuddo de matriz, o
desenvolvimento de quartzo sintaxial e microcristalino é restrito.

Quando verificado, o0 cimento carbonatico aparece posterior ao
sobrecrescimento sintaxial de quartzo. Preenchem espacos intergranulares
dispersos. Nesses casos, geralmente cuticulas de 6xido de ferro antecedem o
quartzo sintaxial, em detrimento de revestimentos de argilas. Arenitos com forte
cimentacdo carbonatica possuem relacbes de contato, laterais e verticais, com
estratos da Associagao D.

A recristalizacdo da matriz consiste noutra feicdo diagenética e € constituida
por dois grupos minerais: a) a primeira paragénese inclui quartzo, muscovita e/ou
clorita recristalizados e neoformados provavelmente a partir da matriz original; b) a
segunda paragénese é formada por quartzo, muscovita e/ou carbonato relacionados
com a alteracdo e recristalizacdo de grédos do arcabouco. A alta frequéncia desta
dltima em todos os exemplares estudados justifica a porcentagens que podem
chegar a 20% e, consequentemente, a classificacdo como grauvacas.

Por meio da analise por microscopia eletrénica confirmou-se illita como
constituinte do ultimo revestimento dos gréos (FIGURA 7.2b) (ANEXO Il). Os
arenitos que apresentam intensa cimentacdo carbonédtica exibem argilas
esmectiticas (illita-esmectita ou esmectita), antecedentes ao carbonato (FIGURA
7.2c) (ANEXO Il1).

Os gréos de feldspatos apresentam indicativos de alteracdes/substituicoes
quimicas: a) albitizacdo, sobrecrescimentos e sericitizacdo em graos de feldspatos
potassicos (FIGURAS 7.2d e 7.2e); b) albitizacdo e saussuritizacdo em grdos de
plagioclasio. Particularmente, a albitizacdo em grdos de plagioclasio ocorre
preferencialmente em amostras com cimento carbonatico.

Feicbes de compactacdo mecanica sdo figuradas por contatos suturados
(FIGURA 7.1e) e cOncavo-convexos sdo comuns nestes arenitos. Em arenitos com
predominédncia do cimento carbonatico, contatos suturados tendem a ser
localizados. Graos de biotita e muscovita deformados entre os demais graos do
arcabouco configuram outra feicdo de compactacdo mecanica (FIGURA 7.2f).

Aléem de compor o0s revestimentos dos gréos antecedentes ao quartzo
sintaxial, o cimento ferruginoso encontra-se intersticial aos graos, preenchem
moldes, ou poros maiores (oversized pores). Possui relagdo com a alteracdo de

graos de biotita.
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FIGURA 7.1 - Fotomicrografias dos arenitos associacdo litofacioldgica A: A e B) visdo geral do
arcabouco de uma grauvaca litica (locais PD04 e PD 05, respectivamente); C) grauvaca litica com
sobrecrescimeto sintaxial de quartzo e presenca de grdos de xisto (local PD04) ; D) sublitoarenito
com intensa cimentagéo silicosa e gréos de mica branca; notar contatos suturados e cdncavo-
convexos (local PD05); E) sublitoarenito em detalhe, com destaque para o sobrecrescimento sintaxial
de quartzo, destacado por cuticula de 6xido de ferro; e contatos suturados e cdncavo-convexo,
indicado pela seta amarela (local PD05); F) sobrecrescimento em quartzo sobre illita, que ocorrem
também no contato estreito entre gréos (local PD05). Legenda: Qz = quartzo; Pl = plagioclasio; Mu =
muscovita; Lm = litico metamorfico; il = illita; Ox = 6xido de ferro; Sq = sobrecrescimento sintaxial em
quartzo; Qz (m) = quartzo microcristalino. Fotomicrografias com luz polarizada e MEV.
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FIGURA 7.2 - Fotomicrografias dos arenitos da associacao litofaciolégica A: A) sublitoarenito, com
destaque para a presenca de graos liticos metamoérficos (xisto), plagioclasio e quartzo, bem como
para o cimento silicoso (local PD05); B) illita que reveste grdos em grauvacas (locais PD05 C e D) C)
esmectita e illita-esmectita recoberta por carbonato em espacos intergranulares (local PD16); D e E)
feldspatos alterados (locais PD05 e PD16, respectivamente); F) grauvaca com grdos de muscovita
deformada entre grdos do arcabouco e illita entre contatos suturados e concavo-convexos de graos
de quartzo (local PDO5). Fotomicrografias com luz polarizada e MEV. Legenda: Qz = quartzo; Pl =
plagioclasio; Mu = muscovita; Fd = feldspato; Lm = litico metamorfico (xisto); Cl = clorita; il = illita; il-es
= llita-esmectita; Ca = carbonato; Ox = 6xido de ferro; Sq = sobrecrescimento sintaxial em quartzo.
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7.2 ARENITOS DA ASSOCIACAO LITOFACIOLOGIA B

bY

O arenito analisado que pertencente a associacdo litofaciologica B €
proveniente da litofacies Sli inserido no elemento arquiteténico SF, existente no local
PDQ9, sotoposto ao conjunto de barras de desembocaduras (MB) da associagao
litofaciolégica C (FIGURA 6.11).

Esse arenito, classificado como arenito litico (FIGURA 7.3a), caracteriza-se
como fino (177 mpu - 250 my; 125 my - 177 mu), moderadamente a pobremente
selecionado, submaturos, em que a porcentagem da matriz atinge 13%. Os cimentos
observados sao: ferruginoso (8%) e silicoso (19%). A porosidade (1%) é secundaria,
composta por moldes e fraturas ou corrosées intragranulares. Os grdos do
arcabouco totalizam 59%, compostos por grdos de quartzo monocristalino (33%),
quartzo policristalino (3%), plagioclasio (4%), feldspatos potéssicos (3%), liticos
metamorficos (16%), liticos igneos (Tr), liticos sedimentares (1%). Os grédos de
minerais acessorios sdo formados por biotita e zircdo. Os contatos entre graos sao
cOncavo-convexos, laterais e pontuais.

Os gréaos de quartzo, tanto monocristalinos quanto policristalinos, sé&o
subarredondados a subangulosos, de esfericidade alta. Alguns apresentam extingcao
ondulante e esfericidade baixa. Os grdos de plagioclasio (FIGURA 7.3b) séo
subarredondados e possuem esfericidade baixa; outros podem preservar a forma
tabular. Poucos destes estdo sericitizados. Graos de feldspatos potassicos,
ortoclasio e microclinio, sédo subarredondados e esfericidade alta. Graos de liticos
metamorficos (xistosos) (FIGURA 7.3c), igneos (rochas basicas) e sedimentares
(intraclastos peliticos esverdeados) sao arredondados e com esfericidade baixa.
Grédos biotita detritica e zircdo sdo subarredondados a arredondados e de
esfericidade baixa.

Aspectos diagenéticos:

Os cimentos observados faciltam a caracterizacdo dos aspectos
diagenéticos. O cimento ferruginoso aparece revestindo grdos, e antecedem o
sobrecrescimento em graos de quartzo e ortoclasio. O cimento silicoso, ocorre como

sobrecrescimento sintaxial de quartzo, quartzo microcristalino e em mosaico. Este
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preenche espagos intergranulares posteriormente ao cimento ferruginoso associado
a muscovita e/ou clorita (FIGURA 7.3d). A segunda geracao de cimento ferruginoso
preenche bolsbes, moldes e impregna fraturas dos graos.

AlteracGes mineraldgicas correspondem a sericitizacdo e saussuritizacao de
feldspatos. Bem como a recristalizacdo da matriz original e geracao desta por meio
da alteracéo de graos de feldspatos para muscovita e quartzo. Por outro lado, os

contatos concavo-convexos configuram as feicbes de compactacdo mecanica.

FIGURA 7.3 - Fotomicrografias do arenito da associagédo litofaciolégica B: A) aspecto geral do arenito
litico; B) destaque para graos de plagioclasio e para segunda geragcédo de cimento por 6xido de ferro;
C) detalhe do gréos de litico metamérfico xistoso; D) cimento silicoso que forma quartzo em mosaico
gue aprisionam muscovita e 6xido de ferro na parede dos graos. Local PD09. Fotomicrografia com
polarizadores cruzados. Legenda: Qz = quartzo; Pl = plagioclasio; Lm = litico metamorfico (xisto); Qz
(m) = quartzo microcristalino; Qz (ms) = quartzo em mosaico; mu = muscovita; Ox = oxido de ferro.
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7.3 ARENITOS E SILTITOS DA ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA C

As amostras analisadas da associacdo litofaciologica C sdo provenientes
das litofacies Sr1 que compfdem as barras de desembocadura (MB) da porgéo
proximal (arenitos muito finos) e das por¢des distais (siltitos arenosos).

Nos siltitos a laminacdo é preservada pela alternancia de silte grosso com
silte fino, em matriz argilosa. O arenito analisado, classificado como grauvaca litica
(FIGURAS 7.4a e 7.4b), apresenta niveis de areia muito fina intercalados a niveis de
silte. Caracteriza-se como pobremente selecionado e imaturo. A matriz compdem
30% da rocha. Ocorrem trés tipos de cimentos numa mesma amostra: ferruginosa
(10%), silicosa (5%), carbonatica (13%). O conjunto de gréos do arcabouco totalizam
40% do total da rocha, apresentam-se nas variedades quartzo monocristalino e
policristalino (24%), plagioclasio (1%), feldspato potéassico (1%), liticos metamorficos
(4,66%), litico sedimentar (2%) e litico igneo (8,33%). Graos de biotita, muscovita e
clorita constituem os grdos de minerais acessorios (FIGURAS 7.4a e 7.4b). A
porosidade visivel em microscopio perfaz 2%, séo poros intragranulares - fraturas e
corrosdes que aproveitam maclas e clivagens. Os contatos entre graos séo concavo-
convexos, que estdo em menor proporgcdo em relagdo aos contatos pontuais, laterais
e “flutuando na matriz”.

Os graos de quartzo sdo angulosos a subangulosos de esfericidade baixa;
por vezes com extincdo ondulante. Graos de plagioclasio e feldspato potassico
(ortoclasio) encontram-se extremamente alterados, saussuritizados e sericitizados,
sdo angulosos e de esfericidade baixa. Os grdos de rochas metamorficas sao
fragmentos de xistos e quartzitos, arredondados a subarredondados e de
esfericidade baixa. Graos de biotita ocorrem deformados entre grédos do arcabouco.
Semelhantemente, graos de clorita e muscovita detriticos estdo dispostos com ou
sem deformacdes intergranulares; aparecem também como alteracdo dos

feldspatos.

Aspectos diagenéticos:

by

A principal feicdo diagenética refere-se a recristalizagdo da matriz e as

por¢cdes com cimento carbonatico (FIGURA 7.4c). Tanto epimatriz quanto ortomatriz
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sdo expressivas. A primeira caracteriza-se pela recristalizacdo de grdos de
plagioclasio, quartzo e fragmentos liticos; a segunda pela recristalizacdo da matriz
em espacos intergranulares, cujos produtos sdo quartzo e sericita. O cimento
carbonatico esta presente em porcdes (bolsbes), formando muitas vezes cimento
poiquilotépico ou substituindo partes de grdos do arcabouco (quartzo e plagioclasio).
Ha possibilidade de que a formacgéo do carbonato tenha preservado ao redor dos
graos o cimento ferruginoso e argilominerais, sob a forma de cuticulas.

Feicbes de compactacdo mecanica sdo configuradas por contatos céncavo-
convexos. Essa compactacdo € igualmente assinalada pela presenca de gréos de
biotita, clorita e muscovita deformados entre os demais grdos do arcabouco
(FIGURA 7.4d). Poros secundarios caracterizam-se como corrosdo de gréos e
microfraturamentos intragranulares e microfraturas preenchidas por opala, presentes
nas por¢gdes mais argilosas e dispostas segundo as laminacdes.

Por meio da analise por EDS e MEV verificou-se a possibilidade da presenca
de esmectita ferrosa (nontronita) (ANEXO V) e illita-esmectita como argilominerais
desenvolvidos em contatos intergranulares que, provavelmente, antecedem ao
cimento carbonético (FIGURA 7.4e e 7.4f).

Semelhantemente a maioria dos arenitos do Membro Morro Pelado
analisado por microscopia 6ptica ocorre cimentacao ferruginosa secundaria, oriunda
da alteracdo de grdos de biotita (FIGURA 7.4d). Este cimento impregha a matriz,

preenche poros e microfraturamentos.
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FIGURA 7.4 - Fotomicrografias do arenito da associacao litofaciolégica C: A e B) aspecto geral da
grauvaca com gréos de clorita, biotita e muscovita, numa mesma amostra (luz paralela); C) cimento
carbonatico poiquilotépico (polarizadores cruzados); D) biotita deformada entre graos do arcabouco;
notar que a oxidac@o deste gréos forma o cimento telodiagenético (luz paralela); E) cimento
carbonético revestindo grdos do arcabouco (MEV); F) illita-esmectita (e/ou nontronita) em espagos
intergranulares (MEV). Local PD09. Legenda: Qz = quartzo; Bt = biotita; Fd = feldspato; Mu =
muscovita; Cl = clorita; No = nontronita; il-es = illita-esmectita; Ca = carbonato.
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7.4 ARENITOS DA ASSOCIACAO LITOFACIOLOGICA D

Arenitos da associacdo litofaciolégica D foram separados para analise
petrolégica conforme o elemento arquitetdbnico em que estdo inseridos em: arenitos
de interdunas (IDU) e arenitos de dunas (DU). As amostras caraterizadas pertencem
as litofacies séo Stz e Sl2 (DU); Si e Sm (IDU) provenientes dos locais PD02, PDO09,
PD10 e PD16.

7.4.1 Arenitos com estratificacBes cruzadas de baixo angulo e acanaladas tipo 2
(Stze Sh)

Arenitos com estratificacbes cruzadas de baixo angulo e acanaladas de
médio a grande porte sao finos (122 — 250 um) a médios (250 — 350 um),
supermaturos a maturos, com grios arredondados a subarredondados. E possivel
verificar, em secao delgada, intercalacdo de niveis de grdos médios com niveis de
graos finos. Em algumas amostras, a intercalacdo granulométrica € menos evidente.
Sao arenitos bem selecionados a muito bem selecionados, classificados como
sublitoarenitos (FIGURA 7.5a e 75b) e subarcésios, os quais sdo menos frequentes
(FIGURA 7.5b). A matriz apresenta um maximo percentual de 1%. As principais
cimentacBes sdo carbonatica (Tr — 31%) e ferruginosa (5% - 10%) e silicosa (2% —
23%). Os somatorios dos grados do arcabouco variam entre 54% e 75%, 0s quais sédo
compostos por quartzo monocristalino (33% — 53%) e policristalino (6% — 3%),
plagioclasio (4% — 1%); feldspato potassico (1% — 3%); liticos metamorficos (8% -
16%), liticos igneos (Tr) e liticos sedimentares (Tr). Os gréos de minerais acessorios
sao compostos por hornblenda, clorita e zircdo. A porosidade varia entre tracos e 2%
(FIGURA 7.5b), caracterizada como intergranular e secundaria (moldes, gréos
fraturados e corroidos).

Os graos de quartzo sédo arredondados a subarredondados, ora
subangulosos, de esfericidade alta, e pouco fraturados. Ocorrem nas variedades

monocristalino e policristalino, em que o primeiro predomina. Extingdo ondulante &
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comum. Os gréos de plagioclasio sdo subarredondados, muitos com forma tabular;
esfericidade alta, localmente baixa. Poucos destes estdo albitizados ou com maclas
deformadas. Podem ser encontrados argilizados. Grdos de ortoclasio séo
reconhecidos pela argilizacdo ou pertitizacdo. Ocorrem arredondados a
subarredondados, com esfericidade alta. Apresentam nas bordas sobrecrescimento
evidenciado por cuticulas de 6xido de ferro. Gréos de microclinio diferenciam-se dos
graos de ortoclasio pela geminacdo em xadrez. Clasto metamoérficos sao
arredondados e com esfericidade alta ou baixa, compostos por quartzitos e
xistos/filitos. Graos de clasto igneos séo facilmente confundidos com os graos de
origem metamorfica com sericita e quartzo: sdo constituidos por diminutos
feldspatos, com frequéncia argilizados. Os liticos sedimentares sao formados por
intraclasto peliticos arredondados, raros, e constituidos por silte e argila (geralmente
esverdeada, provavelmente clorita). Graos de zircao aparecem arredondados. Gréaos
de clorita comp8em a matriz ou como alteracdo de graos de plagioclasio. Graos de
hornblenda sdo incomuns; possuem forma prismatica preservada, sdo pouco

arredondados.

Aspectos diagenéticos

Os principais aspectos diagenéticos podem ser obtidos a partir da
observacdo da disposicdo dos cimentos ferruginoso, silicoso e carbonaticos nos
sublitoarenitos e subarcésios da Associacgéo D.

O cimento carbonatico aparece preenchendo espacos intergranulares,
poiquilotépicos, que por vezes substituem grdos de plagioclasio e quartzo. Nesta
situacdo, o cimento carbonatico se dispde em espacos intergranulares, antecedido
somente por oxido de ferro (FIGURA 7.5c). Contudo, esse tipo de cimento foi
observado unicamente no local PD10, em arenito com porosidade de 2%.

O cimento silicoso ocorre em por¢des intergranulares e apresenta-se sob a
forma de grdos microcristalinos substituidos nas bordas de grdos de silicatos ou
como cristais em mosaico entre graos do arcabouco, posteriores aos minerais clorita
e/ou biotita dispostos proximos as paredes daqueles graos (FIGURA 7.5d). Esse
cimento torna-se claro quando observado o sobrecrescimento sintaxial, pouco

desenvolvido, posterior a cuticula de 6xido de ferro, possivelmente associado a
cuticula de clorita (FIGURA 7.5e).
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Os graficos de EDS somados a imagens por MEV mostraram a possivel a
presenca de esmectita em areas intergranulares (ANEXO V). Semelhantemente, em
arenitos intensamente cimentados por carbonato ha possibilidade da existéncia de
palygoskita (FIGURA 7.5f) (ANEXO VI), contudo para determinacdo precisa deste
argilomineral seriam necessarias analises por DRX.

Além de revestir grdos do arcabougo (cuticulas), o cimento ferruginoso
compdem bolsdes, ou esta impregnado em fraturas e maclas dos graos.

As alteracGes minerais atingem tanto a matriz como graos do arcabouco. A
matriz caracteriza-se pela alteragédo de graos de feldspato e quartzo para quartzo
microcristalino e/ou sericita. No arcabouco, os graos de feldspatos apresentam
recristalizacdes e substituicbes quimicas. Existem graos de plagioclasio albitizados
(FIGURA 7.6a) e incipientemente saussuritizados, com desenvolvimento de clorita,
muscovita e carbonato. Gréos de ortoclasio exibem sobrecrescimentos, destacados
por cuticulas de 6xido de ferro, e estao sericitizados.

Feicbes de compactacdo mecanica sdo evidenciadas pela deformacéo
intergranular de grados de biotita, muscovita e liticos metamaorficos xistosos. Assim
como por contatos cdncavo-convexos, e, subordinadamente suturados (FIGURA
7.6b). Todavia, os contatos cOncavo-convexos, laterais, pontuais e flutuando na
matriz predominam em relagdo aos suturados, principalmente em arenitos com

intensa cimentacao carbonatica.
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FIGURA 7.5 - Fotomicrografias dos arenitos das litofacies Stz (B, C e F) e Slz2 (A, D e E): A) aspecto
geral de sublitoarenito; destaque para o arredondamento dos grdos de quartzo (local PDO09,
polarizadores cruzados); B) sublitoarenito com porosidade intergranular elevada (local PD16,
polarizados paralelos); C) subarcésio com intensa cimentagdo carbonética (eodiagenética) e
ferruginosa (local PD10, polarizadores cruzados); D e E) cimento sintaxial destacado por cuticula de
oxido de ferro e clorita em sublitoarenito (local PDQ9, polarizadores cruzados e paralelos,
respectivamente); F) esmectita ou possivel palygorskita vista em imagem de MEV, em subarcdsio
cimentado por carbonato (local PD10). Legenda: Qz = quartzo; Pl = plagioclasio; F-k = feldspato
potassico; Cl = clorita; Lm = litico metamarfico (xisto e quartzito); Es (Pg) = esmectita (palygorskita); il
= illita; Ca = carbonato; Ox = 6xido de ferro; Qz (ms) = quartzo em mosaico; Sq = sobrecrescimento
de quartzo sintaxial.
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FIGURA 7.6 - Fotomicrografias dos arenitos da litofacies Sl2 da associagdo litofacioldgica D: A)
destaque para plagioclasio albitizado e graos de xisto (Lm) em arenito com predominancia de cimento
silicoso; B) contatos suturados evidenciados pela presenca de clorita, que aparece também
antecedendo cimento silicoso figurado por quartzo em mosaico. Local PD09. Fotomicrografias com
polarizadores cruzados. Legenda: Qz = quartzo; Pl = plagioclasio; CI = clorita; Lm = litico metamorfico
(xisto); Ox = o6xido de ferro; Qz (ms) = quartzo em mosaico; Sq = sobrecrescimento de quartzo
sintaxial.

7.4.2 Arenitos macicos e inversamente gradado (Sm e Si)

Arenitos interdunas (Sm e Si) sé@o finos (125 - 177y ou 177-250u) a muito
finos (62-125 um), e médios (250 — 350 um) a finos (177-250 pum). Apresentam de
8% a 11% de matriz. A selecdo textural varia entre pobre a moderadamente
selecionado. Foram classificados como sublitoarenitos submaturos (FIGURAS 7.7a e
7.7b). O cimento carbonatico (27% - 22%) € predominante, apesar do destaque do
cimento silicoso (17% - 23%). O cimento ferruginoso ocorre entre 1% a 7%.
Prevalecem as porosidades secundarias que oscilam entre tracos e 4% - graos
corroidos, fraturados, poros maiores (over sized pores), poros alongados e moldes.
O arcabouco (44% — 41%) € composto por porcentagens relativas variadas de
quartzo monocristalino (34% - 31%), quartzo policristalino (Tr), plagioclasio (Tr —
2%), feldspato potassicos (Tr — 2%), liticos metamoérficos (8% — 7%), liticos
sedimentares (Tr - 1%) muscovita (Tr), biotita (Tr), clorita (Tr) e zircao (Tr).

Graos de quartzo do arcabouco aparecem nas variedades mono e
policristalinos, sdo subarredondados, alguns subangulosos, de esfericidade alta.

Nestes, a extingdo ondulante € uma feicdo comum. Grédos de plagioclasio séo
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subarredondados, com formas tabulares ou esféricas. Grdos de feldspatos
potdssicos sdo formados por microclinio e ortoclasio que possuem bordas
subarredondadas e esfericidade baixa. Ocorrem com geminacdo em xadrez, sem
geminacdes ou com pertitas. Fragmentos liticos metamorficos sdo arredondados e
constituidos por xistos. Biotita detritica é semelhante a existente nos demais
arenitos, verificada nas cores marrom, com bordas ou inteiramente esverdeada.
Muscovita ocorre tanto como graos detriticos como minerais neoformados — a partir
da recristalizacdo de feldspatos e da matriz. Clorita apresenta-se como cristais
neoformados, principalmente na matriz, com formas irregulares. Zircao existe como

grdos muito finos prisméaticos, subédricos e subarredondados.

Aspectos diagenéticos

Os aspectos diagenéticos mais importantes referem-se a disposicao,
ordenacdo, dos cimentos presentes nos arenitos Sm e Si. O cimento silicoso é
menos expressivo, tanto pelo desenvolvimento de recristalizacdes para quartzo
microcristalinos quanto sobrecrescimentos sintaxiais. Estes séo verificados pela
existéncia de revestimento de Oxidos de ferro e, possivelmente por cuticulas
argilosas. Predomina o cimento carbonético, aparentemente posterior ao silicoso.
Aparece preenchendo espagos entre grdos do arcabougo, posteriores a quartzo
microcristalinos presente nas bordas dos graos de silicatos. Substituicdes parciais
ou totais de plagioclasio por carbonato sao frequentes (FIGURA 7.7c). Com
frequéncias, o cimento carbonatico forma calcita poiquilotopica (FIGURA 7.7d).

Feicdes adicionais relacionam-se as alteracdes/substituicdes minerais na
matriz e gréos de feldspatos. Como exemplo, tem-se a albitizagdo de cristais de
plagioclasio e/ou saussuritizacdo destes, com ou sem desenvolvimento de cloritas.
Seritiza¢do também sao visiveis em graos de feldspatos potassico. Cristais de clorita
neoformados na matriz estdo aparentemente superpostos ao cimento carbonatico.
Estes cristais ocorrem também entre contatos suturados de graos de quartzo.
Muscovita aparece neoformada em continuidade Gtica com cristais recristalizados da
matriz, em paragénese com quartzo na fracao silte.

Graos flutuando na matriz, contatos laterais e pontuais prevalecem como

formas de contato entre grédos do arcabouco. Entretanto, em menor proporcao,
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existem contatos suturados e coOncavo-convexos, que indicam a compactacao
mecanica. Outras feigcbes que confirmam essa compactacdo sdo graos de biotita e
muscovita deformados entre os demais grdos do arcabouco. Adicionalmente,
observou-se “bolsbées”, ou oversized pores, preenchidos por opala, que
provavelmente configuram produto de compactacao mecanica.

O cimento ferruginoso final, proveniente da alteracdo de gréos de biotita,

tinge a matriz, poros e microfraturamentos.

FIGURA 7.7 - Fotomicrografias dos arenitos Sm e Si da associacgéo litofaciolégica D: A) aspecto geral
do sublitoarenito; B) aspecto geral do sublitoarenito, com cimento carbonatico; C) detalhe da
substituicdo de graos de plagioclasio por carbonato; graos de rochas basica e quartzo microcristalino;
D) cimento carbonatico do tipo poiquilotopico. Local PD02. Luz polarizada. Legenda: Qz = quartzo; PI
= plagioclasio; Lm = litico metamorfico (xisto); Lb = litico (rocha basica); Ca = carbonato; Qz (m) =
quartzo microcristalino.
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A diagénese abrange um amplo espectro de processos fisicos, quimicos e

biolégicos que ocorrem nos depdsitos sedimentares e compreende trés regimes
diagenéticos (CURTIS, 1977; BURLEY et al., 1985): eodiagénese (early diagenesis),

mesodiagénese (burial diagenesis) e telodiagénese (uplift-related diagenesis).

Nas rochas estudadas do Membro Morro Pelado foram encontradas

evidéncias de apontam que os arenitos, e siltitos, passaram pelos estagios eo-,

meso- e telodiagénese, os quais estdo sumarizados no quadro 7.1 e relacionados as

suas respectivas associacgdes litofacioldgicas.

QUADRO 7.1 - Eventos diagenéticos dos arenitos do Membro Morro Pelado

Associagcao
litofaciol6gica

A

B

C

D

Eodiagénese

infiltracéo por 6xido
de ferro

infiltrac&o por illita
(cimento
carbonatico)

(argilizacéo dos
feldspatos)

infiltracéo por
oxido de ferro

infiltrac&o por
muscovita e/ou
clorita

(cimento
carbonético)

(argilizagéo dos
feldspatos)

infiltrag&o por oxido
de ferro

infiltracéo por
esmectita ferrosa
(?) (nontronita) e

illita-esmectita

(cimento
carbonético)

(argilizagéo dos
feldspatos)

infiltrag&@o por
oxido de ferro

infiltrag&o por

esmectita e
clorita

cimento
carbonatico
(argilizagéo dos
feldspatos)

Mesodiagéne

cimento silicoso

alteracdo dos
feldspatos

albitizac&o dos
feldspatos

cimento
carbonatico
poiquilotépico

empacotamento do
arcabouco

cimento silicoso

alteracdo dos
feldspatos

cimento
carbonatico
poiquilotépico

empacotamento
do arcabouco

cimento silicoso

alteracdo dos
feldspatos

albitizac&o dos
feldspatos

cimento
carbonatico
poiquilotépico

empacotamento do
arcabouco

cimento silicoso

alteracdo dos
feldspatos

albitizac&o dos
feldspatos

cimento
carbonatico
poiquilotépico

empacotamento
do arcaboucgo

Telodiagénese

precipitacdo de
oxido de ferro

precipitacéo de
oxido de ferro

precipitacdo de
oxido de ferro

precipitacdo de
oxido de ferro
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Na eodiagénese, as alteragcbes da ordem fisica, quimica e biologica
iImpostas aos sedimentos estdo estritamente associadas com o0 ambiente
deposicional. Nesta etapa a agua metedrica induz significativas mudancas nos
sedimentos. A precipitacdo de oxidos/hidréxidos de ferro acompanha o processo de
infiltracd@o, e esté recobrindo gréos. O revestimento de gréos inclui a precipitacdo de
argilas: illita/illita-esmectita (associacdo litofaciolégica A), muscovita e/ou clorita
(associacao litofaciolégica B), possivel esmectita ferrosa (nontronita) e illita-
esmectita (associacdo litofaciolégica C) e clorita e esmectita (associacdo
litofaciologica D). A composicdo dos fluidos circulantes em conjunto com a
temperatura do ambiente nesse momento propiciou a cimentacdo carbonatica
primaria, sem precedentes de sobrecrescimentos sintaxiais, nos arenitos da
associacéao D.

A composicdo das aguas dos poros € que controla as reacdes diagenéticas
em arenitos e esta relacionada ao ambiente deposicional. O decréscimo na carga
hidraulica, por abaixamento do nivel de base, formam tipicamente cimentos iliticos.
(HURST; IRWIN, 1982). Considerando ambiente puramente continental para os
depdsitos da associacédo A e C, admite-se que os revestimentos de cuticulas de illita
e illita-smectita sdo associados a momentos do rebaixamento do nivel de base, no
contexto da eodiagénese. Além disso, segundo Morad et al. (2010), a formacédo de
illita € derivada do incremento na concentracdo da agua interporo (saturacéo). De
maneira semelhante, a presenca de revestimentos por clorita esta relacionada ao
ambiente marinho raso ou salobro. Conforme, a nomenclaturas de Bailey et al.
(1973) essas cloritas sdo denominadas de berthierines. Esse tipo de clorita autigena
é formado na interface agua-sedimento em ambiente andxico de baixa energia.
Condicdes proximas a ambientes salobros devem ser consideradas para o0s
depdsitos da associacdo D e B, frente a deposicdo em ambiente aéreo e subaéreo
respectivamente. Em B, as feicbes de exposicdo subaérea/aérea, que denunciam
processo de evaporacdo e ressecamento, corroboram a saturacdo em sais das
aguas interporos. Em D, o cimento carbonatico eodiagenético aponta aguas
interporos alcalinas (semelhante as condi¢cdes salobras) e clima semiarido (MORAD
et al., 2010).

Cuticulas, ou revestimentos, por clorita ou argilas ricas em Fe, como
nontronita, séo tipicas de ambiente deltaico dominado por rios (MORAD et al., 2010).

Ao passo que, conforme 0s autores, 0s revestimentos por clorita e esmectita s&o



138

esperados em depdsitos de leques. Assim como a presenca de esmectita em
ambientes edlicos indica clima semiarido.

Na mesodiagénese o0s principais produtos consistem da cimentagdo por
silica, substituicdo de graos por carbonato, alteracdes dos feldspatos (sericitizacao e
saussuritizacao), albitizacdo de feldspatos e cimento carbonatico. Na
mesodiagénese também estdo inclusas as recristalizacdes da matriz e alteracdes de
graos do arcabouco que produzem a pseudomatriz.

O moderado grau de compactacéao foi suficiente para esmagar parcialmente
alguns gréos duacteis como biotita, muscovita, clorita, liticos xistosos e peliticos,
gerando pseudomatriz.

Empacotamento do arcabouco

Segundo Taylor (1950, apud VIEIRA, 1991) as evidéncias petrograficas do
maior ou menor empacotamento do arcabouco relacionam-se a natureza dos
contatos entre graos. Conforme o aumento da profundidade, a rocha é submetida a
esforcos compressivos gradativamente. Ao final deste processo o produto € o
empacotamento fechado do arcabouco, onde predominam contatos retos, concavo-
convexos e suturados. Este ultimo j& em condi¢cdes de maxima profundidade. Em
todos os arenitos do Membro Morro Pelado foi constatado o empacotamento do
arcabouco, uma vez que contatos céncavo-convexos sdo comuns. A identificacdo de
suturamentos é relacionada aos sobrecrescimentos sintaxiais, que necessitam de
temperatura para o desenvolvimento. Estes podem nao significar condigdes
extremas de soterramento e estariam associados a instalacdo das rochas alcalinas

do Domo de Lages, que ocorre ao sul da area estudada.

Alteracao dos feldspatos

A dissolucédo de K-feldspato ocorre acima de profundidade que variam de 1,5
a 4,5 km sob temperatura que pode variar entre 50 a 150°C (WILKINSON et al.,
2001). Em arenitos, as transformacdes de feldspatos em argilominerais podem
também ser consideradas fei¢cdes da eodiagénese, relacionada ao influxo metedrico,
préximo a superficies de inconformidades (e.g., BJORLYKKE; AAGAARD, 1992).
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Cimento silicoso

A autigénese de quartzo independe da facies sedimentar, pois ocorre ao
longo da  histéria de soterramento (HURST; IRWIN, 1982), portanto
sobrecrescimentos sintaxiais de quartzo sao formados na mesodiagénese (MORAD
et al., 2010). Quartzo também é derivado da transformacdo da esmectita em illita
(HOWER et al.,, 1976), ou possivelmente a partir da dissolucdo de feldspatos e
micas (HURST; IRWIN, 1982), e/ou por dissolucao por pressédo entre graos (ROBIN,
1978) e estilolitizagdo (BEACH, 1979). Espera-se a atuagdo destes mecanismos
sobre os arenitos do Membro Morro Pelado, principalmente em relagdo a dissolucéo
de micas e feldspatos que possui como subproduto a geracdo da pseudomatriz, até
mesmo naqueles provenientes da associacao litofacioldgica D.

A identificacéo de silica diagenética é facilitada pelo filme de argila ou 6xido,
formando cutan (cuticula), que fica entre o grdo e o cimento e marca o contorno
original do grdo. Nas amostras da associacdo litocaiolégica A, especialmente do
local PDO05, o cimento parece ter sido formado por dissolu¢cdo substancial de gréaos
de quartzo devido a presenca de contatos suturados. Nas demais associacbes 0S
contatos suturados formados por sobrecrescimento sintaxial s&o menos frequentes.
A cimentacdo por quartzo é um processo significante somente em temperaturas
superiores a 70-80°C (e.g. GILES et al., 2000).

Feldspato autigénico

Arenitos feldspaticos comumente apresentam feldspatos autigénicos e tem
sido associado a precipitacdo em condi¢cdes eo- e mesodiagenéticas (MCBRIDE et
al., 1987; MORAD et al., 1990, 2000). O sobrecrescimento de feldspato potassico ou
albita (albitizacéo) sobre grdos de mesma composi¢céo representa a forma comum
deste tipo de cimento. A precipitacdo destes cimentos esta relacionada a reatividade
dos sedimentos de composicao feldspaticas e a interacdo do arcabougco com aguas
intersticiais alcalinas e saturadas em silica. Morad et al. (2010) atribuiu a abundancia
de albitizacdo a depdsitos fluviais, deltaicos e de planicie de marés. O potassio
liberado a partir da albitizacdo de feldspatos potassicos pode ser responsavel pelo
revestimento final de illita nos arenitos da associacéo A, sobre gréos do arcabouco e
matriz (e.g. MORAD et al., 2010).
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Cimentos carbonaticos

O cimento de carbonato poiquilotopico preenche espacos em porcdes
esparsas em arenitos com empacotamento fechado das associacbes A, B e C,
geralmente posteriores ao cimento silicoso. Neste caso, relaciona-se a um estagio
progressivo de soterramento (MORAD et al., 1990). O aumento na temperatura pode
promover a recristalizacdo de cimentos de carbonato para cimentos com cristais
maiores de carbonato (HURST; IRWIN, 1982). A precipitacdo de carbonato nesta
fase também pode estar relacionada, adicionalmente, a liberacdo do ion Ca?*
durante a albitizacdo de plagioclasio (ZAMBONATO, 2004). A reprecipitagdo de
carbonato, principalmente de forma poiquilotépica, indica a deposicdo dos arenitos
da associacdo A, B e C em condi¢cdes de clima semiarido, para que houvesse
carbonato disponivel no sistema durante a mesodiagénese, conforme estudos
diagenéticos de Morad et al. (2010).

Na telodiagénese a maioria dos processos ocorre entre 0s primeiros poucos
metros ou dezenas de metros da superficie apds o soerguimento e exposicao das
rochas sedimentares. Dessa forma, o influxo de agua metedrica pode ter permitido a
cimentacdo parcial de 6xido que ocorre em bolsdes, preenche moldes e impregna
fraturas e maclas dos graos. Essa cimentacao é proveniente, em parte, da alteracéo

de graos de biotita.
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8 PALEOCORRENTES E PALEOGEOGRAFIA

8.1 PALEOCORRENTES

O estudo de paleocorrentes traz importantes informacdes para a
identificacdo de diferentes sistemas deposicionais, assim como para a reconstrucao
de paleofluxos locais ou regionais, mudancas paleogeograficas, proveniéncia de
sedimentos e localizagcéo dos paleodepocentros da bacia. Neste trabalho, os rumos
de paleocorrentes foram obtidos tanto a partir de depdsitos edlicos como fluviais em
toda a area estudada. Entretanto, na regido de Lages (SC) existe maior
adensamento de dados em relagéo ao restante da area, devido ao projeto original da
presente dissertacao, que se restringia ao leste de Santa Catarina.

Quando as rochas sao inclinadas por processos tectbnicos, é necessario
restaurar as medidas de estruturas sedimentares para sua posi¢cdo anterior ao
basculamento. Tucker (1982) recomendou que para basculamento maiores que 5°
tais correcbes devem ser feitas. O mergulho geral das camadas do Grupo Passa
Dois tem valores em torno de 1° conforme Rohn (1994). Rohn (2012)° afirmou que,
mesmo na regido de Lages (SC), esse valor ndo variou a ponto de haver
necessidade de correcbes devido as modificacBes estruturais promovidas pelo

Domo de Lages (informagéao verbal).

8.1.1 Paleocorrentes fluviais e flavio-deltaicas

A distribuicdo de rumos de paleocorrentes fluviais no diagrama de rosaceas
€ predominantemente unimodal, mostrando a acéo efetiva de fluxos unidirecionais
(FIGURA 8.1).

5 ROHN, R. 46° Congresso Brasileiro de Geologia. Santos, 2012. Informacao Verbal.
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Os dados de rumos paleocorrentes obtidos a partir das barras de acrec¢oes
laterais (LA), dos depésitos de fluxos em lencol (SF) e das barras de
desembocadura (MB) revelaram em escala local, na regido de Lages (SC), padréo
direcional divergente: rumo leste, com componentes secundarios de rumos nordeste;
e sudeste. No sul da area, como no local PD04, os rumos de paleocorrentes obtidos
provenientes do elemento LA indicaram predominio para sudeste. Enquanto que nos
afloramentos da BR 470 e nas proximidades do municipio de Bocaina do Sul (SC),
os rumos de paleocorrentes possuem valor médio para NE, ENE e E fornecido por
medidas de atitudes das estratificacbes cruzadas e lamina¢gées onduladas contidas
tanto nos depdésitos de LA quanto de SF e MB.

Os escassos conjuntos de medidas de paleocorrentes no estado do Parana
foram coletados, sobretudo, a partir dos sets das estratificacbes cruzadas e
laminagdes onduladas contidas no elemento deposicional SF e, secundariamente,

em SC. Em geral, h& a indicacdo de rumo sudeste, subordinadamente sudoeste.

8.1.2 Paleocorrentes edlicas

As paleocorrentes edlicas foram coletadas nos estratos do Membro Morro
Pelado formados pelas litofacies Stz, Sl e Sp (FIGURA 8.2). Contudo, alguns dados
também foram obtidos a partir das camadas edlicas formacfes Pirambdia e Botucatu
para auxiliar no controle estratigrafico e possiveis comparacoes.

Rumos médios de paleocorrentes edlicas, obtidos por medidas de atitudes
de estratificacdes cruzadas (foresets de dunas), nas litofacies Stz, Sl2 e Sp,
apontaram rumo meédio para sudeste e distribuicGes polimodais e obliquas.
Sobretudo as distribuicdes que mostram um padrdo obliquo, provavelmente, o valor
do azimute preferencial de transporte ndo equivale ao azimute médio do rumo dos
ventos. Desse modo, ocorrem dispersdes, na maioria dos diagramas, para 0sS
guadrantes nordestes e sudoeste.

Os rumos de paleocorrentes edlicas do Membro Morro Pelado no estado do
Parana e norte de Santa Catarina sao orientados para sudeste e sudoeste. Entre os

paleoventos com rumo para sudoeste existem conjuntos de medidas com
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distribui¢cdes polimodais. A distribuicdo dos conjuntos de dados que apontam rumo
médio para sudeste € bimodal obliquoa a unimodal, portanto, de maior confiabilidade

estatistica.
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FIGURA 8.1 - Paleocorrentes fluviais do Membro Morro Pelado obtidas a partir dos elementos
arquitetdnicos LA, SF, SC e MB. N = nimeros de medidas para cada local.
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FIGURA 8.2 - Dados de paleocorrentes fluviais do Membro Morro Pelado obtidos a partir das
estratificacdes cruzadas das litofacies Stz, Sl2 e Sp (DU). N = nimeros de medidas para cada local.
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8.2 MODELO DEPOSICIONAL E PALEOGEOGRAFICO

O Membro Morro Pelado esta inserido na porcdo superior de um ciclo
regressivo permiano-tridssico da Bacia do Parana, quando a subsidéncia da bacia
esteve relacionada a colagem do terreno Patagbnico com a borda do
paleocontinente Gondwana, durante a Orogenia Sanrafaélica (MILANI, 1997).
Devido a ascensdo das cordilheiras, restringiu-se a conexao com 0 o0ceano
Panthalassa, e ocasionou o surgimento de um grande corpo aquoso, interior
(WARREN et al., 2008). O Membro Serrinha, na base da Formacdo Rio do Rasto,
registra a atuacdo de ondas de tempestades neste corpo aquoso inicial, que atestam
suas grandes dimensofes, e 0 seu progressivo preenchimento para o topo (LAVINA,
1991; ROHN, 1994; WARREN et al., 2008). Ora é tratado como mar epicontinental
(MILANL,1997), sem ligacdes ocedanicas importantes, ora como grande lago
(LAVINA, 1991).

Os depdsitos do Membro Morro Pelado séo estritamente continentais, frente
a dominancia de depdsitos das associacoes litofaciologicas A, B, C e D, bem como
ao conteudo fossilifero documentado em trabalhos anteriores. Diversos autores
pontuam tal caracteristica para a unidade, entretanto ha uma variedade de
interpretacbes acerca dos sistemas deposicionais que a constitui: ambiente de
planicie de inundagBes e canais (GORDON JR, 1947; NORTHFLEET et al., 1969);
lagoas isoladas e temporarias (BEURLEN, 1955); ambiente de planicie de
inundacgBes, canais e lagos (MENDES, 1967); fluvial meandrante em planicie
deltaica e dunas eolicas (SCHNEIDER et al. 1974; GAMA JR, 1979); pequenos
corpos d"agua contornados por areas emersas com rios efémeros e predominancia
de dunas edlicas (LAVINA, 1991; ROHN, 1994); lago raso (preenchido por barras de
desembocaduras) e um sistema eolico, com rios efémeros e interdunas (ROHN;
ROSLER, 2000); sistema deltaico dominado por rios em interacdo com dunas
eolicas (WARREN et al.,, 2008). De fato existe uma gama de interpretacdes ao
considerar a certa homogeneidade dos estratos areniticos avermelhados, tabulares,
acunhados e lenticulares, intercalados a pelitos avermelhados, que podem
corresponder a diferentes elementos deposicionais, porém se considera importante

atentar para detalhes tais como as feicbes de exposicdo subaérea e os rumos de
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paleocorrentes em cada litossoma identificado para melhor caracterizar os sistemas
deposicionais.

Os rumos de paleocorrentes subaquosas em estratos acunhados, em
comparacdo com o0 caimento dos mesmos, permitiu a definicAo do elemento
arquitetbnico LA (barras de acrescéo lateral) da associacdo litofaciologica A. Os
depositos de fluxos em lencol (SF), da associacédo litofaciologica B, foram
determinados pela forma tabular das camadas e pela concordancia dos rumos de
paleocorrentes neles obtidos com aqueles oriundos das estratificacbes dos arenitos
gue preenchem os canais da associacdo A. Isto demonstra a relacdo entre estas
duas associacdes litofacioldgicas. A primeira definida como depdsitos de granulacao
fina de canais meandrantes (carga mista ou suspensiva) (fine-grained meandering
river — MIALL, 2006). A segunda caraterizada como depoésitos fluviais distais
formados a partir de fluxos aquosos descofinados e eventualmente canalizados,
intercalados a sedimentacdo em planicies de inundacdo com gretas de contracao.
Nestes, por vezes, ocorre a superposicdo dos espraiamentos terminais fluviais
posterior a intervalos de exposicdo subaérea como calcretes.

O arranjo das paleocorrentes no leste de Santa Catarina mostra padréo
distributivo. Barras em pontal em diversos pontos da area de estudo possuem
paleocorrentes a NE, ENE, E e SE. O padrao distributivo de paleocorrentes é uma
das principais caracteristicas de sistemas fluviais distributarios (SFD). Nestes, a
profundidade do canal decresce conforme o distanciamento do apice do sistema,
assim como diminui a granulacdo do material carreado. Conforme Nichols e Fisher
(2007), isto marca a transicdo de processos de carga de fundo e de carga mista.
Assim, no limite exterior da zona mediana de SFD o0s rios tornam-se sinuosos,
mostrando feicdbes de “meandramento” ou alinhamento (STANISTREET;
MCCARTHY, 1993).

Da mesma forma, a principal caracteristica da zona distal em SFD consiste
na forma dos corpos de areia: depdsitos arenosos em lencol, em detrimento das
facies de preenchimento de canal (STANISTREET, MCCARTHY, 1993), onde se
espera a perda d’agua por infiltracdo e evaporacdo, e consequente exposi¢ao
superficial dos depositos (NICHOLS; FISHER, 2007). Graham, (1983), afirmou que,
nestes casos, 0s depositos arenosos em lencol podem apresentar base erosiva, ora

com retrabalhamento (lavagem), indicando canalizacao local do fluxo.
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Postas as caracteristicas de SFD e as relacbes entre as associacdes
litofacioldgicas A e B denunciadas pelas concordancias do rumo de paleocorrentes
subaquosas totais, admite-se a correspondéncia, dessas associacoes,
respectivamente, com as por¢cOes intermediaria e distal de um sistema fluvial
distributério. Neste contexto, os depdsitos de planicie de inunda¢cdo aumentam em
espessura e extensao conforme a proximidade com a porgao distal do SFD.
Adicionalmente, conforme Rohn (1994), a preservacdo de feicbes de corte e
preenchimento, como o elemento deposicional LA, associado a falta de registro de
depositos fluviais com formas canalizadas extensas significam a r4pida avulsao de
canais, provocada provavelmente por chuvas torrenciais esporadicas. Tais avulsfes
sdo igualmente esperadas nesse tipo de sistema fluvial, principalmente nas zonas
mais proximais.

Semelhantemente, o contato transicional entre litossomas das associagdes
litofaciol6gicas B e C assim como a coincidéncia entre as paleocorrentes dos canais
da associacdao litofaciolégica A e as obtidas nas barras de desembocaduras, permite
a relacdo destas com a porcao distal de um sistema fluvial distributario. Neste
sentido, a associacao litofaciologica C conforma-se com a definicdo de delta de
inundacao lacustre (lacustrine floodplain delta, BLAIR; MCPHERSON, 1994).
Contudo, pode ser considerado como sistema deltaico dominado por rios,
desenvolvidos em épocas mais Umidas e com maior espaco de acomodacao
(transgressdes lacustres).

Entretanto, ainda resta explicar a maior propor¢céo de arenitos finos e/ou
muito finos nos estratos do Membro Morro Pelado, muitas vezes atribuida a
predominancia de depdsitos lacustres e deltaicos em relacdo aos fluviais. Assim
como a interacdo com depadsitos edlicos com as por¢des intermediarias e distais do
SFD. Outro fator que intriga é a falta do registro das porces proximais deste
sistema fluvial.

Davidson et al. (2012) baseados em analises de imagens satélites
classificaram os diversos tipos de sistemas fluviais distributarios propostos por
Hartley et al. (2010) em trés categorias principais: braided bifurcating DFS; single-
thread sinuous (meadring) anabranching DFS; multi-thread (braided) anabranching
DFS.

Com base nas associacoes de litofacies, o SFD do Membro Morro Pelado

deve corresponder a um sistema fluvial distributario do tipo single-thread sinuous
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(meandering) anabranching (FIGURA 8.3), caracterizado por litofacies produzidas
por inundacdes periddicas ou sheetfloods sobre e uma planicie de inundagcdo nas
porcoes distais do sistema. Este tipo de sistema fluvial distributario é caracterizado
por pequena area proximal e extensas areas medianas e distais. A migracéao lateral
dos canais predomina nas zonas proximais e medianas, evidenciada por barras em
pontal. A grande porcentagem de sedimentos finos e depositos de carga mista ou de
suspensao sao fatores intrinsecos a esta classificagcdo. Em todas as por¢des do SFD

neste caso héa interacdo com depdsitos eolicos.

I:] Depositos grossos de leques amalgamados
Depositos de planicie de inundagdo bem
drenados e depositos grossos de canais
Depésitos de planicie de inundagdo bem
drenados e depositos arenosos de canais
Depositos de planicie de inundagao bem
drenados (alguma agua parada)

Pogas, lagos ou playas e depositos de finos

D Depositos de planicie de inundagdo umidas
e canais abandonados

- llhas e barras arenosas abandonadas

10 - 15% a partir do apice \

25 - 35% a partir do épi{e

~<~ Dunas edlicas

o s g e
55 - 70% a partir do a\;zlce ¢ Paleocanais

) Canais ativos

FIGURA 8.3 - Esquema de representacéo elementos geomoérficos para um sistema fluvial distributério
do tipo single-thread sinuous (meadring) anabranching (Fonte: DAVIDSON et al., 2012).

A extensdo do SFD pode ser determinada pela area da bacia e o balanco
entre o suprimento e perda de agua, ou seja, pela relacdo entre evaporacdo e
infiltragdo (NICHOLS; FICHER, 2007). Neste modelo um suprimento moderado de
agua é requerido para estabelecer e manter os rios do sistema distributario. Quando
isto ndo acontece os depdsitos subaquosos sdo condicionados a pequenos leques
aluviais na margem da bacia, onde a deposi¢céo processa-se por fluxo de detritos ou
inundacdes laminares e os sedimentos em suspensao permanecem em corpos de

agua temporérios. Processos de evaporacdo confirmam-se pelas feicbes de
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exposicdo aéreas tanto nas planicies de inundacdo quanto no topo dos corpos de
espraiamentos terminais fluviais. Em momentos em que as planicies de inundacéo
encontravam-se alagadas havia o desenvolvimento plantas higrofilas (Rohn, 1994),
como Pecopteris sp. e Paracalamites sp. Por outro lado, as interacbes e
intercalagcBes com camadas de origem edlica indicam a aridez imposta ao sistema.

O padrao arquitetbnico do Membro Morro Pelado é marcado pela
intercalacdo de elementos depositados em diferentes posicfes fisiograficas da
bacia. Sucessfes de elementos arquitetdnicos de zonas distais de SFD,
espraiamentos terminais fluviais, encontram-se interacamadados com elementos
intermediarios (LA) desde as porcdes inferiores da unidade até as intermediarias a
superiores, sempre relacionados a acumulacdes edlicas.

Portanto, o dominio de uma zona em detrimento de outra dentro do SFD
dependeria de processos alogénicos, sobretudo, de variacbes climaticas, com
continuo influxo sedimentar. Assim, o empilhamento dos depdsitos fluviais do
Membro Morro Pelado pode corresponder a um preenchimento agradacional, como
€ previsto para bacias dominadas por Sistemas Fluviais Distributarios (NICHOLS;
FISHER 2007; WEISSMMAN et al., 2010; DAVIDSON et al., 2012). A presenca de
feicbes eodiagenéticas como gretas de contracdo e desenvolvimento incipiente de
paleossolos seriam proporcionados certamente por tais variagdes -climaticas.
Discordancias, pouco mais evidentes sdo as que delimitam a base o litossoma
formado por um conjunto de barras de desembocadura na porcdo superior da
unidade, as quais poderiam corresponder a superficies de afogamentos.

Em ambientes de clima semiarido as variagBes climéaticas ocorrem com
maior frequéncia. Este regime climatico é testemunhado nos depdsitos do Membro
Morro Pelado pelas cuticulas esmectita e cimento carbonético eodiagenético nos
arenitos eolicos da associacdo D. Ao mesmo tempo, os revestimentos de illita/illita-
esmactita, clorita e possivelmente nontronita (esmectita ferrosa) nos arenitos das
associacbes A, B e C possuem relacdo com saturacdo de &gua interporos
promovida por rebaixamento do nivel de base e processos de evaporacao inerentes
aos ambientes de clima semiarido.

O espessamento e aumento das ocorréncias de estratos edlicos para o topo
atestam crescente aridez em direcdo ao contato com as formag¢des Pirambdia e
Botucatu, como documentado por diversos autores como Lavina (1991), Rohn
(1994) e Warren et al. (2008).
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A principal area para a acumulacéo de sedimentos transportados pelo vento
séo regibes amplas em que hé a desaceleracéo e expansao vertical do fluxo, e onde
sdo gerados os ergs; entretanto, bordas dos corpos d’agua também sdo favoraveis
para esta acumulacdo (KOKURECK, 1988). Nesse sentido, em todas porcdes
estratigrédficas do Membro Morro Pelado a acumulacdo de sedimentos edlicos
processou-se preferencialmente na bordas de corpos d’agua, em vista da
recorréncia da interacdo de estratos edlicos com diferentes zonas do SFD. Contudo,
a porcao superior da unidade é marcada por espessos corpos eolicos métricos,
formados por dunas e interdunas, tipicos de acumula¢des continentais em direcédo
ao interior da bacia receptora, em clima semiarido. Infere-se, desse modo, a retracdo
do SFD, e avanco do sistema edlico. Como mencionado, a preservacdo destas
camadas reflete o aumento crescente de aridez para o topo. Contudo, ha de se
considerar a priori, adicionalmente, a aumento da taxa de criacdo de espaco de
acomodacéo e continuo influxo sedimentar, ou aumentos do mesmo.

No topo do Memembro Morro Pelado, ha transicdo de sistema umido para
seco, com oscilacdes do angulo de cavalgamento de DU sobre IDU em torno do
zero, como ilustrado na figura 6.15. A transicdo é marcada, considerando as
proposicoes de Kocurek e Havholm (1994), por aumento do suprimento sedimentar.

Entretanto, em sistemas eoélicos o espaco de acumulagdo néo se equivale ao
espaco de preservacao, conforme Kokureke e Havholm (1994). A presevacdo, em
sistemas edlicos Uumidos, como definido para os estratos edlicos da unidade, se
processa por subida relativa do nivel freatico continental, ocasionada por
subsidéncia ou elevagdo absoluta do nivel freatico (KOKURECK; HAVHOLM, 1994).
Para que houvesse o registro das acumulages edlicas no Membro Morro Pelado a
subsidéncia deve prevalecer, pois ocorreu aumento da aridez e consequente baixa
do nivel freatico. Contudo, a subsidéncia acontece por tectonismo, carga
sedimentar, ou compactacéo (FACCINI, 2000). No caso da Formacgao Rio do Rasto,
aponta-se o tectonismo, relacionado a Orogenia Sanrafaélica, como o principal fator
gerador de subsidéncia e suprimento sedimentar. Em segundo lugar, indica-se a
compactacao, devido a carga sedimentar, como demonstrado pelas feicdes de
compactagdo quimica e mecéanica em todos os arenitos do Membro Morro Pelado
analisados por microscopia. A elevacdo do nivel de base € confirmada pela

existéncia de sistema deltaico dominado por rios na por¢cdo superior do Membro
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Morro Pelado, que antecedem os espessos estratos do sistema edlico umido no topo
da unidade.

Em escala de bacia sedimentar, a interpretacéo de resultados de paleofluxos
eolico e subaquosos culmina na reconstituicdo da paleogeografia, e abrange
assuntos interrelacionados como: areas fontes de sedimentos, paleorelevo e
paleocirculacdo da atmosfera. Em depdsitos continentais, paleocorrentes fluviais
indicam a posicdo de palaoaltos (relacionados ao paleorelevo) e paleoventos
apontam o padraos de circulacdo atmosférica; ambos fornecem a posicdo da area
fonte (GIANNINI et al., 2004).

No leste de Santa Catarina, a paleodrenagem possui rumo preferencial leste
com divergéncia para nordeste e sudeste, o que indica o padrdo distributivo,
enquanto os paleoventos mostram padrdo dominante para SE, com divergéncias
para NE e SW. O azimute leste equivaleria ao mergulho do paleogradiente, nao
significando que o depocentro (zona de maxima deposicdo) esteja em Santa
Catarina. O depocentro estaria provavelmente mais a leste numa area ja erodida. A
porcdo proximal ou o apice do sistema fluvial distributario estaria a oeste, ou seja,
em subsuperficie, uma vez que paleodrenagem é predominantemente para leste.
Desse modo, espera-se que o Membro Morro Pelado em pocos do oeste de Santa
Catarina seja mais arenoso e com maior amalgamagé&o de canais.

Considerando um sistema fluvial distributario para o Membro Morro Pelado
na regido de Lages (SC) com zona proximal situada a oeste, a area a norte, no
estado do Parana, ndo poderia corresponder ao mesmo sistema fluvial, pois nesta
regido as paleocorrentes fluviais apresentam rumo preferencial sudeste. Para chegar
a uma reconstrucdo mais consistente para totalidade da area estudada ha a
necessidade de maior detalhamento na porcdo norte. Contudo, com base nos dados
de paleocorrentes dessas duas regifes, pode-se afirmar que a Bacia do Parana
durante a época do desenvolvimento do Membro Morro Pelado deveria ser
preenchida por diversos sistemas fluviais distributarios, ou leques fluviais. Portanto,
a figura 8.4 que ilustra a paleogeografia da unidade estudada para o leste
catarinense pode ser considerada como modelo deposicional para os estratos do

Membro Morro Pelado para as diferentes regides de sua ocorréncia.
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Sistema fluvial distributario fluxo pouco canalizado N

espraiamentos terminais/
depdsitos de fluxo em lengol

barras de acresc¢oes laterais
(barras em pontal)

planicie de inundacao lamosa e
. lobos de rompimento de diques margiais

\E

Sistema deltaico dominado por rios

barras de desembocadura

Variacoes climaticas e continua elevacao do nivel de base

Sistema eoélico umido

dunas e interdunas

FIGURA 8.4 - Modelo deposicional do Membro Morro Pelado. A paleogeografia corresponde aos
depositos do leste de Santa Catarina.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

» A analise de associagdes de litofacies, elementos arquitetdnicos e hierarquia
das superficies propostas por MIALL (1985, 1996 e 2006) se mostrou eficaz
na discussdo do contexto deposicional do Membro Morro Pelado (Formacéo
Rio do Rasto), no topo da sequéncia permiano-triassica da Bacia do Parana.
Assim como, o apoio nas classificacbes de elementos deposicionais de
Kocurek (1981, 1988) e Chrintz e Clemmensen (1993) foi fundamental para o
estudo dos depdsitos edlicos da unidade.

» O Membro Morro Pelado € composto por quatro associacdes litofaciologicas:
associacdo litofaciolégica A (sistema fluvial meandrante); associacao
litofaciol6gica B (sistema fluvial distal); associacao litofaciologica C (sistema
deltaico dominado por rios) e associacdo litofaciolégica D (sistema edlico
amido).

» A associacdo A corresponde a depodsitos de granulacdo fina de canais
meandrantes, de carga mista ou suspensiva (fine-grained meadring river),
presente na zona intermediaria de um sistema fluvial distributario (SFD) do
tipo single-thread sinuous (meadring) anabranching. A associacéo B pertence
a zona distal deste SFD, onde predominam arenitos finos provenientes de
fluxos em lencol e canais retilineos, que em conjunto sdo denominados de
espraiamentos terminais fluviais. Os canais meandrantes e espraiamentos
terminais fluviais identificados sao intercalados a depoésitos de planicie de
inundacdo, as quais possuem maiores dimensdes na zona distal. A
associacdo C é definida como delta inundacao lacustre (lacustrine floodplain
delta), ou delta dominado por rios, na zona distal do SFD em momentos de
subida do nivel de base. Por fim, a associacdo D caracteriza-se por depdsitos
de dunas e interdunas (planicies e depressfes interdunares) recorrentes
adjacentes a todas as porcdes do SFD. Tornam-se mais espessas e
frequentes para o topo da unidade onde as superposi¢cdes de dunas edlicas
configuram draa de um sistema eolico umido em direcao a bacia receptora.

» O clima semiérido vigente durante a deposicédo do sistema fluvial distributario

do Membro Morro Pelado é confirmado pela presenca cimentos carbonaticos
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e revestimentos (cutan) de oxido de ferro, illita/illita-esmectita, esmetita, clorita
e, possivelmente esmectita ferrosa (nontronita), ao redor dos graos no
arcabouco dos arenitos da unidade, assim como pela presenca gretas de
contracdo nos depdsitos de planicie de inundacdo e calcretes em diversos
intervalos relacionados aos espraiamentos terminais fluviais.

» O padrao arquitetbnico da sucesséo de estratos do Membro Morro Pelado é
marcado pela intercalacdo de elementos arquitetbnicos depositados em
diferentes posicOes fisiograficas da bacia (zonas intermediarias e distais).
Esta intercalacéo é atribuida as oscila¢des climéticas inerentes ao ambiente
de clima semiarido.

» O espessamento e maior frequéncia dos estratos edlicos para o topo indicam
crescente aridez ao longo do tempo, a retracdo do SFD e continuo aumento
da taxa de criagdo espaco de acomadacao, derivada da subsidéncia por acéo
conjunta do tectonismo relacionado a Orogenia Sanrafaélica e a
compactacao, devida a carga sedimentar.

» No leste de Santa Catarina, a paleodrenagem possui rumo preferencial leste
com divergéncia para nordeste e sudeste, o que garante o padrao distributivo,
enquanto os paleoventos mostram um padrdo dominante para SE, com
divergéncias para NE e SW. O azimute leste equivaleria ao mergulho do
paleogradiente e o depocentro estaria mais a leste numa area ja erodida. A
porcao proximal ou o apice do sistema fluvial distributario esta a oeste, ou
seja, em subsuperficie.

» A é&rea a norte, no estado do Parana, ndo poderia corresponder ao mesmo
sistema fluvial distributario, pois nesta regido as paleocorrentes fluviais
apresentam rumo preferencial sudeste. Portanto, com base nos dados de
paleocorrentes dessas duas regides, pode-se afirmar que a Bacia do Parana
durante a época do desenvolvimento do Membro Morro Pelado deveria ser

preenchida por diversos sistemas fluviais distributarios, ou leques fluviais.
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ANEXO | - ANALISE MODAL DOS ARENITOS DO MEMBRO MORRO PELADO

Amostra Associacéo Litofacies Qm Qp PI k-f Lm Li Ls Bt Matriz | Cimento | Cimento | Cimento | Poros | Total
Litofaciol6gica (Fe) (Si) (CaCos)
PD04C A St1 40,83 | 1,33 216 | 05 6,33 - | 1,16 | 6,16 20 2,66 12,5 0,83 55 600
LO6PO7 A St 44,57 - 25| 083 | 416 | 0,16 | 1,16 | 2,66 | 14,66 4,33 23,96 - 0,93 600
LO3P11 A St 2716 | - |166| 1,83 | 6,66 - - 133 115 11,33 17,16 18,16 3,16 600
L22P30 A St 355 | 1,3 | 43 | 36 10,6 | 0,5 | 0,1 - 17,5 11,8 9,4 0,3 5 600
L21P12 A St 32,66 | 3 36 | 25 155 | 0,17 | 1,16 | - 13 8,5 19 - 0,83 600
PDO9A B Sl 22 1,5 | 066 | 1,16 | 4,66 |8,33| 2 - 30 10 5 13 1,66 600
PD09J c Sty 33 |6,16|4,16| 333 | 7,83 | Tr - - 0,6 8,66 1,66 30,66 1,83 600
PD10B D Stz 52,93 | 433|233 | 05 15,5 - 016 | - 0,33 9,33 12,5 - 2 600
PDO9L D Stz 41,16 | 6 | 4,17 2 10,83 - | 0,6 0,16 10 5,16 0,5 19,83 600
L24P18 D Stz 4533 | 3,01 | 3 1,33 | 16,33 | - - |116| 083 6,83 20 - 2,16 600
PDO9F1 D Sl 30,66 | 0,83 | 1,5 1,8 7,16 - - - 7,66 0,83 22,5 26,66 0,33 600
PD02G D Si 335 | Tr |083| 016 | 8,83 - 133 - 10,66 2,83 16,66 21,5 3,66 600
PD0O2F2 D Sm 40,83 | 1,33 2,16 | 05 6,33 - | 116 6,16 20 2,66 12,5 0,83 5,5 600
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ANEXO Il - ILLITA EM ARENITO FLUVIAL VERIFICADA POR MEIO DE ANALISE
POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Image Name: Base

Accelerating Voltage: 15.0 kV

Full scale counts: 1293 Base ptl
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Full scale counts: 857 Base_pt?
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Net Counts
O-K Al-K Si-K K-K Fe-K Au-L
Base ptl 1099 484 11934 720
Base_pt2 376 1148 8126 858 664 545
Weight %
O-K Al-K Si-K K-K Fe-K Au-L
Base ptl 15.72 0.83 18.14 65.31
Base_pt2 7.41 2.61 16.58 3.41 5.82 64.17

Weight % Error

O-K Al-K Si-K K-K Fe-K Au-L
Base ptl +/-0.74 +/-0.10 +/-0.26 +/-7.62
Base_pt2  +/-0.47 +/-0.13 +/-0.34 +/-0.21 +/-0.54 +/-9.54
Atom %
O-K AYE Si-K K-K Fe-K Au-L
Base_ptl 49.36 1.54 32.45 16.65
Base_pt2 27.79 5.80 35.40 5.23 6.25 19.54

Atom % Error
O-K Al-K Si-K K-K Fe-K Au-L
Base ptl +/-2.34 +/-0.19 +/-0.46 +/-1.94

Base_pt2  +/-1.77 +/-0.30 +/-0.73 +/-0.32 +/-0.58 +/-2.90
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ANEXO Il - ARGILAS ESMECTITICAS EM ARENITO FLUVIAL VERIFICADAS
POR MEIO DE ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Image Name: Base(2)

Accelerating Voltage: 15.0 kV

Full scale counts: 2107 Basei?) ptl

2500 Si Ka
Al Ka
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Full scale counts: 2180 Basei?)_pt?
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Net Counts
C-K O-K Al-K Si-K Ca-K Fe-K
Base(2) ptl 1468 1458 5214 20600 1664 2221
Base(2) pt2 1030 1170 5293 20976 1136 3076
Weight %
C-K O-K Al-K Si-K Ca-K Fe-K
Base(2) ptl 45.73 15.70 5.19 19.78 3.00 10.59
Base(2) pt2  40.17 12.97 5.94 22.66 2.25 16.00

Weight % Error

Base(2)_ptl +/-2.18 +/-0.87 +/-0.12 +/-0.26 +/-0.16 +/-0.77

Base(2) pt2 +/-3.43 +/-1.53 +/-0.14 +/-0.31 +/-0.18 +/-0.98

Atom %
C-K O-K Al-K Si-K Ca-K Fe-K
Base(2)_ptl 63.99 16.49 3.23 11.84 1.26 3.19
Base(2)_pt2 60.53 14.67 3.99 14.60 1.02 5.18

Atom % Error
C-K O-K Al-K Si-K Ca-K Fe-K
Base(2) ptl +/-3.05 +/-0.92 +/-0.07 +/-0.16 +/-0.07 +/-0.23

Base(2) pt2 +/-5.17 +/-1.73 +/-0.10 +/-0.20 +/-0.08 +/-0.32
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ANEXO IV - ESMECTITA FERROSA EM ARENITO DELTAICO VERIFICADA POR
MEIO DE ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Image Name: Base(1)

Accelerating Voltage: 15.0 kV

Full scale counts: 147 Base(1)_pt1
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Net Counts

Al-K Si-K Fe-K
Base(1) ptl 419 87
Base(1) pt2 794 427 795

Weight %

Al-K Si-K Fe-K
Base(1) ptl 71.98 28.02
Base(1) pt2 20.88 10.94 68.17

Weight % Error

Al-K Si-K Fe-K
Base(1) _ptl +/-4.47 +/-7.73
Base(1)_pt2 +/-1.03 +/-0.95 +/-8.23
Atom %
Al-K Si-K Fe-K
Base(1)_ptl 72.78 27.22
Base(1)_pt2 32.46 16.34 51.20

Atom % Error
Al-K Si-K Fe-K
Base(1)_ptl +/-4.52 +/-7.51

Base(1) pt2 +/-1.59 +/-1.42 +/-6.18



ANEXO V - ESMECTITA EM ARENITO EOLICO VERIFICADA POR MEIO DE
ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Image Name: Base

Accelerating Voltage: 15.0 kV

Full scale counts: 1216 Base ptl
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Net Counts

Base_ptl 1799 3280 9762 1104 439 441 2243

Weight %

Base_ptl 10.92 2.32 6.12 1.37 0.58 1.16 77.54

Weight % Error

Base_ptl +/-0.38 +/-0.11 +/-0.14 +/-0.08 +/-0.08 +/-0.19 +-4.77

Atom %

Base_ptl 47.06 5.92 15.02 2.42 1.00 1.43 27.15

Atom % Error

Base_ptl +/-1.65 +/-0.29 +/-0.34 +/-0.14 +/-0.14 +/-0.24 +/-1.67
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ANEXO VI - POSSIVEL PALYGOSKITA EM ARENITO EOLICO VERIFICADA POR
MEIO DE ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Image Name: Base

Accelerating Voltage: 15.0 kV

Full scale counts: 2689 Base pt1
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Net Counts

Al-K Si-K

Base_ptl 4216 1072 590 8286 26466 311 3167 654

Base_pt2 3088 831 9736 22137 2972 592

Weight %

Base_ptl 32.99 9.72 0.78 10.45 33.73 0.66 7.60 4.06

Base_pt2 33.40 1.33 15.11 36.40 9.08 4.67

Weight % Error

Mg-K  Al-K Si-K

Base_ptl +/-1.24 +/-2.15 +/-0.14 +/-0.32 +/-0.23 +/-0.16 +/-0.44  +/-0.47

Base_pt2 +/-1.59 +/-0.16  +/-0.20 +/-0.46 +/-0.29  +/-0.62

Atom %

Base_ptl 46.09 11.44 0.72 8.66 26.85 0.38 4.24 1.63

Base_pt2 48.45 1.27 13.00 30.08 5.26 1.94

Atom % Error

Base_ptl +/-1.74 +/-253 +/-0.13 +/-0.26 +/-0.18 +/-0.09 +/-0.24 +/-0.19

Base_pt2 +/-2.31 +/-0.15 +/-0.17 +/-0.38 +/-0.17  +/-0.26



