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RESUMO

As formacdes Sanga do Cabral e Santa Maria compreendem o pacote tridssico da Bacia do
Parana, com ocorréncia restrita ao estado do Rio Grande do Sul. A Formagao Sanga do Cabral
ocorre na regido da depressao central e oeste do estado, e a Formagao Santa Maria ocorre apenas
na depressdo central. Estas duas formacdes correspondem a sequéncias de segunda ordem,
sendo denominadas Supersequéncia Sanga do Cabral e Supersequéncia Santa Maria. A
Supersequéncia Santa Maria ¢ subdividida em trés sequéncias de terceira ordem: Santa Maria
I, Santa Maria II e Santa Maria III. A proposta deste trabalho ¢ aplicar a estratigrafia de
sequéncias em alta resolucdo nas formagodes citadas, considerando fatores nao-marinhos na
sedimentacdo. Essa proposta leva em conta as variagdes no nivel de base estratigrafico,
controladas por mudangas climaticas e tectonicas. Para isso, foram levantados perfis
estratigraficos em afloramentos ao longo de cortes das rodovias BR-287 e RS-532, abrangendo
os municipios de Sdo Vicente do Sul, Mata e Sdo Pedro do Sul. Este trabalho utilizou o
principio da analise de facies e das associagdes de facies, ocorrendo (i) associacao de facies
fluvial cascalhoso distal; (ii) associagao de facies fluvial entrelagado arenoso; e (iii) associagao
de facies de delta lacustre. A interpretacdo dos ambientes deposicionais, a partir das associagdes
de facies, sugere dois principais sistemas: fluvial e lacustre. A andalise dos principais padrdes de
empilhamento estratais (progradacdao, retrogradacdo e agradacdo), tornou possivel a
demarcacdo de superficies estratigraficas, como as superficies de inundagdo e regressdo e
limites de sequéncias. Os tratos de sistemas definidos representaram a quebra do registro em
sequéncias de alta resolucao (4* e 5% ordens), o que auxiliou na reconstrugao paleogeografica
final. Com este trabalho, alcancou-se um entendimento aprofundado sobre a sedimentacao
durante o Triassico da Bacia do Parand, podendo reconstruir a configuragdo aproximada dos

ambientes deposicionais da época e compreender os eventos de preenchimento da bacia.

Palavras-chave: Estratigrafia de sequéncias. Nivel de base estratigrafico. Padrdes de

empilhamento. Tratos de sistemas. Reconstrucao paleogeografica.



ABSTRACT

The Sanga do Cabral and Santa Maria formations comprises the triassic package of the Parana
Basin, occurring restricted to the state of Rio Grande do Sul. The Sanga do Cabral Formation
occurs in the central and western depression region of the state, and the Santa Maria Formation
occurs only in central depression. These two formations correspond to the sequences of second
order, being called Sanga do Cabral Supersequence and Santa Maria Supersequence. The Santa
Maria Supersequence is subdivided into three sequences of third order: Santa Maria I, Santa
Maria II and Santa Maria III. The proposal of this work is to apply the stratigraphy of sequences
in high resolution in the aforementioned formations, considering non-marine factors in
sedimentation. This proposal takes into account variations in the stratigraphic base level,
controlled by climatic and tectonic changes. For this, stratigraphic profiles in outcrops along
roads of the BR-287 and RS-532 highways were surveyed, covering the municipalities of Sao
Vicente do Sul, Mata and Sao Pedro do Sul. This work used the principle of facies analysis and
facies associations, occurring (i) facies association of distal gravel rivers; (ii) association of
sandy braided rivers; and (iii) facies association of deltaic lacustrine. The interpretation of the
depositional environments, from the faceis associations, suggests two main systems: fluvial and
lacustrine. Analysis of the main stratal stacking patterns (degradation, retrogradation and
gratification) made it possible to demarcate stratigraphic surfaces, such as flood and regression
surfaces and sequence boundaries. The defined of systems tracts represented the breaking of
the registry in sequences of high resolution (4th and 5th orders), which aided in the final
paleogeographic reconstruction. With this work, an in-depth understanding of the
sedimentation during the Triassic period of the Parand Basin was reached, being able to
reconstruct the approximate configuration of the depositional environments of the time and to

understand the events of filling of the basin.

Key-words: Sequence stratigraphy. Stratigraphic base level. Stacking patterns. System tracts.

Paleogeographic reconstruction.
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1. INTRODUCAO

O Periodo Triassico foi o intervalo da histdria geologica de maximo desenvolvimento
do Supercontinente Pangea, ocorrendo um soerguimento generalizado da massa continental,
sendo caracterizado pelo baixo nivel eustatico e pela profusdo da sedimentagdo continental
(ZERFASS, 2003). Do Eotriassico ao Mesotriassico ocorreu o inicio da fase de estiramento,
rifteamento e consequente quebra do Pangea (GOLONKA & FORD, 2000). O Triassico da
Bacia do Parand estd inserido no topo da Supersequéncia Gondwana I e na Supersequéncia
Gondwana II (Milani et al., 1998). A acumulagdo da Supersequéncia Gondwana I teria sido
acompanhada de um progressivo fechamento da bacia as incursdes marinhas. Segundo Milani
et al., (2007), a Supersequéncia Gondwana II representa um intervalo de sedimentacdo
acumulado em bacias do tipo grdben, durante um periodo progressivamente arido no interior
continental.

O pacote Triassico, representado pelas Formagdes Sanga do Cabral e Santa Maria,
apresenta-se como a faixa mais ampla dos sedimentos gondwéanicos que ocupam a Depressao
Periférica do Rio Grande do Sul (BARBERENA, 1977). A Formagao Sanga do Cabral assenta-
se sobre os depdsitos Neopaleozoicos, indo até o final do Induano, com a discordancia
Eotriassica. A Formagao Santa Maria se estende do Ladiniano ao Noriano, sendo subdividida
em dois membros: Membro Passo das Tropas (inferior) € Membro Alemoa (superior), este
ultimo sobreposto pelas unidades Caturrita e Arenito Mata (BARBERENA et al., 2002).

A proposta do presente trabalho consiste na utilizagao da estratigrafia de sequéncias em
alta resolucdo para andlise e interpretacdo do arcabougo estratigrafico das formagdes Sanga do
Cabral e Santa Maria. Nesse pacote estratigrafico, a ciclicidade observada teria se desenvolvido
em resposta a variacdes do nivel de base de um lago em funcdo de um controle combinado da
tectonica e do clima (MILANI et al., 2007). Por isso, a aplicacdo da estratigrafia de sequéncias
nos ambientes ndo-marinhos leva em conta o resultado das variacdes no nivel de base
estratigrafico, sem influéncia do nivel relativo do mar.

A estratigrafia de sequéncias enfatiza as relagdes de facies e a arquitetura estratal dentro
de um arcabougo cronolédgico, incluindo unidades genéticas resultantes da interagdo entre
acomodacao e sedimentagao (CATUNEANU et al., 2009). De acordo com esses autores, cada
uma das unidades ¢ definida por um padrdo de empilhamento estratal especifico e por uma
superficie estratigrafica, consistindo em um conjunto de sistemas deposicionais correlatos.

A aplicagdo da estratigrafia de sequéncias em depdsitos continentais estd na sua fase

juvenil ainda, mas ja existe uma ampla aceita¢do de que as suas fundamentagdes tedricas, como
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o conceito de espaco de acomodacgdo, podem ser aplicadas para interpretar a arquitetura dos
depositos continentais (RIBEIRO et al., 2001).

Com a elaboragdo da proposta de interpretacao estratigrafica das formagdes Sanga do
Cabral e Santa Maria pela estratigrafia de sequéncias, este trabalho busca correlacionar
geneticamente eventos de sedimentacdo em escala local e regional, hierarquizando o registro
de forma ciclica em alto detalhe. Com isso, espera-se trazer contribui¢des para o conhecimento
geologico da regido estudada, fortalecendo o estudo do registro estratigrafico do Triassico da

Bacia do Parana.

2. OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho ¢ elaborar uma reconstru¢do paleogeografica nas
formagdes Sanga do Cabral e Santa Maria com o uso da estratigrafia de sequéncias em
ambientes sedimentares continentais. Para isso, os objetivos especificos foram:

(a) Delimitar a area de estudo;

(b) Utilizar a analise estratigrafica de sequéncias;

(c) Realizar levantamentos de campo;

(d) Aplicar a analise de facies;

(e) Interpretar os sistemas deposicionais, padroes de empilhamento e tratos de sistemas;

(f) Elaborar uma reconstrugdo paleogeografica.

3. JUSTIFICATIVA

O Triassico da Bacia do Parand, periodo no qual se desenvolveram depodsitos
estritamente continentais, foi amplamente estudado com o uso da litoestratigrafia, paleontologia
e mais tarde a estratigrafia de sequéncias. Isso tem trazido ao longo dos anos uma forte
contribui¢do ao conhecimento acerca da evolucdo tectonica e estratigrafica da bacia neste
periodo. A estratigrafia de sequéncias tem se desenvolvido na analise estratigrafica de bacias
interiores.

Sendo assim, a justificativa deste trabalho ¢ enfatizar a aplicacdo da estratigrafia de
sequéncias em ambientes deposicionais continentais, utilizando o arcabouco estratigrafico das

formagdes Sanga do Cabral e Santa Maria, Tridssico da Bacia do Parana.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho localiza-se na regido centro-oeste do estado do Rio
Grande do Sul, situada nos municipios de Sao Vicente do Sul, Mata e Sao Pedro do Sul (Figura
1). Para acesso a area de estudo, utiliza-se a rodovia BR-287. As coordenadas dos afloramentos,
de acordo com o Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM)), estao contidas no Fuso 21J

com Datum WGS 84, e sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de afloramentos levantados.

Ponto Coordenada Municipio (RS)
TCO1 729804 mE / 6714624 mS Sdo Vicente do Sul
TCO02 731813 mE / 6715724 mS Sdo Vicente do Sul
TCO03 733376 mE / 6716453 mS Sao Vicente do Sul
TC04 734701 mE / 6716947 mS Sao Vicente do Sul
TCOS 741926 mE / 6721866 mS Mata

TCO06 749301 mE / 6716910 mS Sao Pedro do Sul
TCO7 751880 mE / 6717539 mS Sao Pedro do Sul
TCO08 756844 mE / 6717857 mS Sao Pedro do Sul
TCO09 760809 mE / 6718242 mS Sao Pedro do Sul
TC10 763882 mE / 6718526 mS Sdo Pedro do Sul

Fonte: Autor.
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Figura 1 - Mapa de situag@o e localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Autor. Imagem de satélite: Google Earth.

5. CONTEXTO GEOLOGICO

5.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana ¢ uma vasta regido sedimentar do continente sul-americano que inclui
porcdes territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, totalizando uma area que se
aproxima dos 1,6 milhdo de quildmetros quadrados (MILANI et al., 2007). Na Argentina e no
Uruguai ¢ denominada como Bacia do Chaco-Parana (ZALAN et al., 1987). De acordo com
esse autor, a Bacia do Parand tem um formato alongado, na direcio NNE-SSW, sendo
preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas com uma espessura maxima de seis mil
metros.

A Bacia do Parana ¢ classificada como uma bacia sedimentar intracratonica, alicercada

sobre crosta continental e desenvolvida em trés ambientes tectonicos distintos, recorrentes ao
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longo da evolugdo do Supercontinente Gondwana (ZALAN et al., 1987). O arcabougo
estratigrafico da Bacia Parand ¢ temporalmente posicionado entre o Neo-Ordoviciano e o
Neocretaceo, representando com isso quase 400 milhdes de anos da histéria geoldgica
fanerozoica dessa regiao do planeta (MILANI & RAMOS, 1998).

As rochas sedimentares da Bacia do Parana estdo assentadas sobre nuicleos cratonicos,
constituidos por rochas metamorficas, como terrenos granuliticos e granito-greenstones, 0s
quais sao rodeados por cinturdes orogénicos e cobertos por restos de bacias de antepais, todos
do Ciclo Brasiliano (ZALAN et al., 1987). Desse modo, a Bacia do Parana também sofreu uma
influéncia de esforcos compressivos originados pela convergéncia de placas ao longo da faixa
de colisdo, na zona mével dos Gondwanides (MILANI & RAMOS, 1998). Segundo esses
autores, por mais que a regido central da sinéclise foi desenvolvida sobre um nucleo cratonico
estavel, € nessa porcdo que se abrigam as maiores espessuras de rochas da Bacia do Parana.

De acordo com Milani et al., (2007), “a flexura litosférica por sobrecarga tectonica,
propagada continente adentro a partir da calha de antepais desenvolvida na porc¢ao ocidental do
Gondwana foi interpretada como tendo sido um importante mecanismo de subsidéncia durante
a evolucao da Bacia do Parana.”

A estratigrafia da Bacia do Parana consiste de seis sequéncias deposicionais de segunda
ordem que se sobrepuseram ao longo de quase 400 milhdes de anos de historia geologica, desde
o final do Periodo Ordoviciano até o final do Periodo Cretaceo (ZALAN et al., 1987). As
sequéncias deposicionais que compdem a bacia sdo delimitadas por discordancias erosivas,
descontinuidades pronunciadas no registro sedimentar durante as quais a bacia esteve
submetida a acdo erosiva em grande escala (HASUI et al., 2012).

As seis supersequéncias da Bacia do Parana (Figura 2), da base para o topo, sao: Rio
Ivai (Ordoviciano-Siluriano); Parand (Devoniano); Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico);
Gondwana II (Meso a Neotridssico); Gondwana III (Neojurassico-Eocretdceo); e Bauru
(Neocretaceo) (MILANI et al., 2007). As trés primeiras correspondem a grandes ciclos
transgressivo-regressivos paleozoicos da bacia, enquanto as tltimas trés sao caracterizadas por
pacotes sedimentares continentais mesozoicos com rochas igneas associadas (HASUI et al.,

2012).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo das seis supersequéncias que compdem a Bacia do Parana.
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Fonte: Extraido e modificado de NETO et al., (2004).

5.1.1. Evolucao tectonossedimentar da Bacia do Parana

A Supersequéncia Rio Ivai representa o primeiro ciclo de sedimentacdo da Bacia do
Parand, apoiada sobre um nucleo cratonico consolidado no Ciclo Brasiliano (MILANI &
RAMOS, 1998). Segundo Assine (1996), o Grupo Rio Ivai, representante desta supersequéncia,
ocorre em grande parte da bacia, delineando uma geometria assimétrica, com maiores
espessuras a oeste. Na maioria das vezes, assenta-se diretamente em discordancia litologica
sobre rochas igneas e metamorficas do embasamento pré-cambriano, ou, quando recobre

unidades sedimentares de bacias molassicas, estd sobre discordancia angular (ASSINE, 1996).
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Compreende, da base para o topo, os conglomerados e arenitos da Formagdo Alto Gargas,
diamictitos da Formagdo Iapd e folhelhos e siltitos da Formagdo Vila Maria (MILANI &
RAMOS, 1998). O topo da Supersequéncia Rio Ivai ¢ marcado por uma expressiva discordancia
erosiva.

A sequéncia devoniana da Bacia do Parana ¢ dividida naturalmente em duas unidades:
na porg¢ao inferior os arenitos da Formagao Furnas e na superior os pelitos da Formagao Ponta
Grossa, compondo o Grupo Parana (MILANI et al., 2007). Esta supersequéncia representa um
ciclo transgressivo-regressivo completo, proveniente das oscilacdes do nivel do Oceano
Pantalassa, uma vez que a Formagao Furnas representa sedimentos continentais a transicionais
e a Formagdo Ponta Grossa sedimentos marinhos (MILANI & RAMOS, 1998). Essa
supersequéncia também ¢ marcada por uma discordancia erosiva, conhecida, segundo os
autores, por “discordancia Pré-Itararé” ou “discordancia Infra-Pensilvaniano”.

“A Supersequéncia Gondwana I sucedeu ao apice das condi¢des glaciais, com a
sedimentacdo sendo retomada com o degelo”, explicam Milani & Ramos (1998). Esta sequéncia
engloba o maior volume sedimentar da Bacia do Parand, compreendendo o Grupo Itararé e
Formacdo Aquidauana, Grupo Guata, Grupo Passa Dois e formagdes Piramboia e Sanga do
Cabral (MILANTI et al., 2007). Estende-se do Neocarbonifero ao Eotridssico.

E durante este intervalo que se manifesta novamente o carater mais ativo do tectonismo
da Bacia do Parana, ocasionando a migracao do polo deposicional para norte e dando a bacia o
carater de sinéclise (FULFARO et al., 1982).

Milani et al., (1998) definem a Supersequéncia Gondwana I como uma sequéncia de
segunda ordem, a qual representa, com a subida do nivel relativo do mar aliada a glaciacao, um
intervalo de sedimentagdo de trato transgressivo. Esse trato se estende desde a base do Grupo
Itararé até o topo da Formacdo Palermo, a qual constitui o evento de maxima inundacdo da
sequéncia. Acima da Formagdo Palermo, ocorre a se¢do regressiva do ciclo, o qual termina
dentro das camadas vermelhas do Eotriassico (MILANI et al., 1998).

A Supersequéncia Gondwana II estd confinada a por¢do mais meridional da Bacia do
Parana, e ¢ representada pela Formacdo Santa Maria, e sua unidade superior, Caturrita
(MILANTI et al., 1998). Os eventos de subsidéncia meso-neotridssica da Bacia do Parand podem
estar relacionados ao desenvolvimento de grdbens distensivos assimétricos, nos quais se
acomodaram os sedimentos desse intervalo. A ciclicidade ocorrente neste pacote, com
intercalagdo entre pelitos lacustres e arenitos fluviais, teria se desenvolvido em resposta a
variagdes do nivel de base estratigrafico (nivel da superficie do lago), com influéncias do clima

e da tectdnica (MILANI et al., 2007). E nessa supersequéncia em que o presente trabalho se
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desenvolve, com inclusdo da Formagdo Sanga do Cabral, unidade de topo da Supersequéncia
Gondwana I.

A Supersequéncia Gondwana III ¢ representada em sua porcao inferior por arenitos
finos a médios edlicos, que apresentam estratificagdes cruzadas de grande porte. Essa porgao
corresponde a Formagao Botucatu (MILANI et al., 1998). Segundo estes autores, a Formagao
Botucatu representa uma das maiores ocorréncias de sedimentos continentais em todo o mundo,
significando o maior alastramento da desertificagao no Supercontinente Gondwana.

No topo da unidade, os arenitos se intercalam com os derrames de lavas que marcam os
estagios iniciais da quebra do Gondwana. Estes derrames culminam numa grande pilha de lavas,
a Formacao Serra Geral (MILANI et al., 1998).

Acima dos derrames basalticos da Formagdo Serra Geral, se estabeleceu a ultima
sequéncia de segunda ordem da Bacia do Parand: a Supersequéncia Bauru, representada pelos
grupos Caiua e Bauru. Esta unidade compreende arenitos acumulados em condigdes semiaridas
a desérticas (MILANI et al., 2007). O Grupo Caiua é composto pelas formagdes Rio Parana,
Goio Eré e Santo Anastacio. O Grupo Bauru ¢ composto pelas formagdes Uberaba, Vale do Rio
do Peixe, Aragatuba, Sao José do Rio Preto, Presidente Prudente ¢ Marilia (MILANI et al.,
2007).

Ainda segundo Milani et al., (2007), o primeiro grupo corresponde ao trato de sistemas
edlico interior, com arenitos eodlicos finos a médios e estratificagdes cruzadas planares de grande
porte. Ja o segundo grupo corresponde ao trato de sistemas de clima semidrido, formado por

leques aluviais marginais e alguns depositos fluviais.

Tabela 2 - Classificagao do arcabougo estratigrafico da Bacia do Parana de acordo com os principais autores.

Fulfaro et al., (1982) Zalan et al., (1987) Milani & Ramos (1998)

Bauru
Juro-Cretacea
Triassico-Jurassico Gondwana III
7]
-g Triassica Gondwana I1
&
= Permo-carbonifera Gondwana I
% Permocarbonifero
Devoniana Parana
Siluriano-Devoniano Siluriana Rio Ivai

Fonte: Autor.
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5.2. O Triassico

O Periodo Tridssico (225-190 milhdes de anos) registra mudancas significativas da
fauna de répteis para o inicio do dominio dos dinossauros. Analises dessas faunas revelam um
evento repentino de extingdo entre os répteis parentes dos mamiferos e os rincossauros
herbivoros, no Noriano, conjuntamente com a rapida irradiacdo dos dinossauros (TUCKER &
BENTON, 1982). Tais caracteristicas estdo, sobretudo, ligadas as mudangas climaticas.

Durante o Tridssico, todos os continentes estavam conectados entre si, formando o
Supercontinente Pangea, com a separacdo entre Laurasia e Gondwana pelo Mar de Tétis (Figura
3). Em razdo disso, o Tridssico ¢ tido como um periodo dominado por processos continentais
(TUCKER & BENTON, 1982). De forma global, o nivel relativo do mar era baixo.
Predominavam intemperismo e erosao sobre o interior continental, resultando em um processo

de sedimentagdo generalizada.

Figura 3 - Supercontinente Pangea durante o Tridssico, composto por Laurasia ¢ Gondwana.

Fonte: Extraido de Zerfass (2003).

Lucas & Tanner (2015) comentam que o Neotridssico foi um intervalo prolongado de
elevacdo das taxas de extingdo as quais se manifestaram numa série de extingdes durante o
Carniano, Noriano e Rético. Segundo eles, essas extingdes ocorreram em maior parte na vida
marinha, afetando radiolarios, conodontes, bivalves e crustaceos. Nos ambientes continentais
as extingdes foram mais ténues, atingindo principalmente as comunidades de tetrdpodes

vertebrados e alguns representantes da flora (LUCAS & TANNER, 2015).
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5.2.1. O Triassico da Bacia do Parana

O Triassico da Bacia do Parana tem sua importancia tanto em questdes geolodgicas quanto

paleontologicas, que registram as mudangas ocorridas no clima e na tectonica globais.
Contetido fossil

O Rio Grande do Sul ¢ privilegiado em afloramentos triassicos ricos em conteudo fossil,
proximos da regido da Depressdo Central do Estado (Figura 4). Litoestratigraficamente, os
sedimentos portadores dos répteis tetrapodes do Rio Grande do Sul podem ser atribuidos, da
base para o topo, as formagdes Sanga do Cabral (Eotrissico), Santa Maria (Neo-Anisiano a

Carniano) e Caturrita (Neocarniano a Neonoriano) (BARBERENA et al., 2002).

Figura 4 - Mapa de localizag@o da Paleorrota, sendo em laranja-vivo os principais depdsitos triassicos portadores
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Fonte: Extraido e modificado de Manzig & Weinschiitz (2012).

Os fosseis de répteis encontrados sdo, segundo Manzig & Weinschiitz (2012),
principalmente: (a) procolofonideos e esfenodontes, pequenos pararrépteis com ampla
distribuicdo geografica desde o final do Permiano até o Tridssico Superior; (b) arcossauros, um
grupo de répteis que evoluiram desde o Permo-Tridssico, mais tarde dando origem aos
crocodilomorfos, dinossauros, aves e pterossauros; (c) rincossauros, herbivoros dominantes
encontrados em muitas faunas do Tridssico, e constituem cerca de 90% da fauna fossil do topo
da Formag¢do Santa Maria; (d) dicinodontes e cinodontes, herbivoros dominantes no Permiano
Superior; e (e) dinossauros, os quais datam do inicio do Tridssico Superior (Carniano Médio),

como o Staurikosaurus pricei (BARBERENA et al., 2002).
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As primeiras referéncias sobre vegetais fosseis da regido de Santa Maria foram feitas
por von HEUNE & STAHLECKER (1931 apud BORTOLUZZI, 1974), envolvendo madeira
silicificada encontrada em sedimentos considerados, pelos autores citados, como pertencentes
a Formacao Rio do Rastro. Essas ocorréncias fazem parte da sequéncias do Membro Caturrita
(BORTOLUZZI, 1974).

A “Flora Dicroidium” constitui o unico registro de megaflora de idade mesotridssica no
Gondwana brasileiro, preservada na regido central do Rio Grande do Sul, no afloramento
“Passo das Tropas”. Com base nos dados paleofloristicos, foi instituido um intervalo
bioestratigrafico informal designado como Flora Dicroidium odontopteroides, de idade
anisiana superior-ladiniana superior (DA-ROSA; GUERRA-SOMMER; CAZZULO-
KLEPZIG, 2009).

Estratigrafia

A sequéncia tridssica da Bacia do Parana, limitada ao estado do Rio Grande do Sul, pode
ser subdividida nas sequéncias deposicionais de segunda ordem I, II e [Il (BARBERENA et al.,
2002). Correspondem, respectivamente, as formagdes Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita,
e aunidade Arenito Mata, estando limitadas no topo e na base por superficies erosivas regionais.

A sequéncia I corresponde a Formag¢do Sanga do Cabral, composta por arenitos
avermelhados grossos com estratificacdo cruzada acanalada e laminagdo plano-paralela,
intercalados a conglomerados intraformacionais. E interpretada como um sistema deposicional
fluvial entrelagado de canais efémeros (SOARES; SOARES; HOLZ, 2008).

A sequéncia Il corresponde as formacdes Santa Maria e Caturrita. A base da Formacao
Santa Maria corresponde ao Membro Passo das Tropas, composto por arenitos finos a
conglomeraticos, de coloragdo cinza-esbranquicada, com estratificacdes cruzadas acanaladas
de pequeno a grande porte. De forma subordinada, ocorrem siltitos e lamitos avermelhados em
lentes e camadas delgadas, onde encontram-se fosseis vegetais da Flora Dicroidium. A partir
dos depositos de canais fluviais e planicies de inundacdo, o Membro Passo das Tropas ¢
interpretado como um sistema deposicional fluvial entrelacado (BARBERENA et al., 2002).

A porgao intermediaria da sequéncia II corresponde ao Membro Alemoa, composto por
siltitos macig¢os ou laminados, avermelhados, contendo gretas de contracao e paleossolos. Os
siltitos ocorrem intercalados com arenitos finos a conglomeraticos, apresentando estratificagao
cruzada acanalada (BARBERENA et al., 2002). E interpretado como um sistema deposicional

flavio-lacustre por Soares; Soares; Holz, (2008).
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A por¢ao de topo da sequéncia II corresponde a Formagdo Caturrita, que compreende
corpos lenticulares de arenitos grossos a finos com estratificacdo cruzada acanalada, e
intraclastos de lama. Esta unidade representa o rapido assoreamento de um lago por um sistema
de canais fluviais amplos e rasos, o que indica progressiva diminui¢cdo da taxa de criacao de
espaco de acomodacao (SOARES; SOARES; HOLZ, 2008). A sequéncia III é representada
pela unidade Arenito Mata, caracterizada por um pacote de arenitos finos a conglomeraticos
com estratificacao cruzada acanalada, interpretados como de um sistema deposicional fluvial
de canais entrelagados (BARBERENA et al., 2002).

Zerfass et al., (2003) hierarquizou o intervalo em questdo em duas sequéncias de
segunda ordem: Supersequéncia Sanga do Cabral e Supersequéncia Santa Maria. Ainda,
subdividiu a Supersequéncia Santa Maria em trés sequéncias de terceira ordem: Santa Maria I,

Santa Maria II e Santa Maria III (Figura 5).

Figura 5 - Cronoestratigrafica do pacote triassico do Rio Grande do Sul, considerando as supersequéncias Sanga

do Cabral e Santa Maria.
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Fonte: Extraido e modificado de Zerfass et al., (2003).
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A Supersequéncia Sanga do Cabral corresponde a Formagdo Sanga do Cabral, e
compreende lentes de conglomerado intraformacional, maci¢o ou com estratificagdo cruzada
acanalada e arenitos com estratificacdo horizontal. As facies sao limitadas por superficies sub-
horizontais, o que indica um sistema de canais pouco confinados, desenvolvidos em baixa taxa
de criagdo de espaco de acomodacdo (ZERFASS et al., 2003). Isso aconteceu durante eventos
de rdpida inundacao sob condi¢des aridas ou semiaridas.

A Supersequéncia Santa Maria corresponde a Formag¢ao Santa Maria e ao “Arenito
Mata”, sendo relacionada como um unico episdodio de preenchimento da bacia. Esta
supersequéncia ¢ subdividida em trés sequéncias de terceira ordem, sendo elas: Sequéncia Santa
Maria [; Sequéncia Santa Maria II; e Sequéncia Santa Maria III (ZERFASS et al., 2003).

A Sequéncia Santa Maria I, conforme Zerfass et al., (2003), ¢ interpretada, na parte
inferior da sequéncia, como um trato de sistemas de nivel baixo (TSNB), composto por uma
facies fluvial basal e uma facies deltaica superior. A facies fluvial compreende pacotes de
ortoconglomerados e arenitos conglomeraticos maci¢os ou estratificados. A facies deltaica
compreende arenitos e siltitos finos. Este trato ¢ limitado no topo por uma superficie
transgressiva (ST ou SRM — Superficie de Regressdo Maxima). J4 o trato de sistemas
transgressivo (TST), na parte superior da sequéncia, € composto por lamitos avermelhados
maci¢os ou laminados, de origem lacustre (ZERFASS et al., 2003).

A Sequéncia Santa Maria II, conforme Zerfass et al., (2003), ¢ interpretada, na base da
sequéncia, como um trato de sistemas de nivel baixo (TSNB), composto por arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada. Este trato ¢ limitado no topo por uma superficie transgressiva
(ST ou SRM — Superficie de Regressao Maxima). Acima, ocorre trato de sistemas transgressivo
(TST), composto por lamitos avermelhados macicos ou laminados, de origem lacustre. No topo
da sequéncia, ocorre trato de sistemas de nivel alto (TSNA), representado por arenitos eolicos
seguidos de arenitos fluviais, com estratificacdo cruzada acanalada (ZERFASS et al., 2003).

A Sequéncia Santa Maria III, conforme Zerfass et al., (2003), ¢ equivalente a unidade
“Arenito Mata” (FACCINI, 1989 apud ZERFASS et al., 2003) sendo composta por arenitos
conglomeraticos com estratificacao cruzada acanalada. Ocorrem também injegdes de lama entre
os arenitos desta unidade. Dessa forma, esta sequéncia ¢ interpretada como um trato de sistemas
de nivel baixo (TSNB).

Essas unidades estao representadas no mapa da Figura 6. Os pontos vermelhos indicam

os afloramentos estudados no presente trabalho.
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Figura 6 - Mapa geologico das unidades mesozoicas na porgdo centro-oeste do Rio Grande do Sul (escala
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Fonte: Extraido e modificado de Zerfass et al., (2003).

6. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A estratigrafia de sequéncias compreende um conjunto de previsdes que podem ser

feitas sobre as facies sedimentares e a arquitetura de sedimentos originados em ambientes nos

quais prevalecem controles alogénicos especificos. O principio fundamental é o de que as

sucessOes estratigraficas podem ser subdivididas em sequéncias distintas limitadas por

inconformidades generalizadas (MIALL, 2000).

A estratigrafia de sequéncias é focada exclusivamente na analise de mudangas

nas facies e no carater geométrico dos estratos ¢ na identificagdo de

superficies-chave para se determinar a ordem cronolodgica de preenchimento

da bacia e dos eventos erosionais. Os padroes de empilhamento estratigraficos

respondem a interacao de mudancgas nas taxas de sedimentacdo e do nivel de
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base, e refletem combinagdes de tendéncias deposicionais que incluem
progradacdo, retrogradacdo, agradacdo e degradagdo (CATUNEANU et al.,
2009).

Um sistema deposicional ¢ o produto da sedimentagdo num ambiente deposicional
distinto (CATUNEANU, 2006). As caracteristicas fundamentais dos estratos, como geometria
e facies, conduzem a interpretacao do paleoambiente deposicional. Os sistemas deposicionais,
assim, formam os elementos basicos dos tratos de sistemas, os quais representam um conceito
essencial para a correlacao estratigrafica e a interpretacdo genética do preenchimento da bacia
sedimentar (CATUNEANU, 2006).

O tipo de bacia sedimentar em que se hospeda uma sucessao sedimentar também ¢ um
fator essencial de andlise pela estratigrafia de sequéncias. Cada ambiente tectonico € iinico no
que se refere a tipos de subsidéncia, e, portanto, a arquitetura estratigrafica, bem como a
natureza dos sistemas deposicionais que preenchem a bacia, ¢ um reflexo dos mecanismos
estruturais que controlam a formacao da bacia (CATUNEANU, 2006).

A relagdo entre os padrdes de empilhamento estratigrafico e mudangas ciclicas no nivel
de base ¢ um dos temas fundamentais da estratigrafia de sequéncias (CATUNEANU et al.,
2009). O conceito de nivel de base se refere a uma superficie dindmica de balanco entre erosao
e deposicdo, ou seja, uma superficie de equilibrio situada no nivel mais baixo da erosdo
continental, no ponto mais baixo de um perfil fluvial, ou no nivel mais alto até o qual uma
sucessao sedimentar pode ser construida (TWENHOFEL, 1939; SLOSS, 1962 apud
CATUNEANU et al., 2009).

A Figura 7 esquematiza os efeitos da varia¢do do nivel de base em relagdo ao tempo. A
curva do nivel de base compreende um estagio de queda e um estagio de subida, os quais sdo
refletidos na taxa de variacdao do nivel de base. No estagio de queda do nivel de base, quando
se desenvolve a regressdo forcada, ha destruicdo de espaco de acomodac¢do (acomodagdo
negativa). No estagio de subida do nivel de base, quando se desenvolvem a regressdo normal
de nivel baixo, a regressao normal de nivel alto e a transgressdo, ha geracao de espaco de
acomodacao (acomodagao positiva). Com isso, tem-se que acomodagado representa a quantidade
de espago disponivel para preenchimento com sedimentos até o nivel de base (CATUNEANU

etal., 2009).
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Figura 7 - Curva esquematica representando os estagios de queda e subida do nivel de base, associada aos

intervalos de transgressdo e regressdo ¢ a taxa de sedimentacdo. RF — Regressdo Forcada; RN — Regressdo Normal.
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Fonte: Extraido e modificado de Catuneanu (2006).

Tipos de sequéncias

As sequéncias deposicionais sdo formadas durante um ciclo completo de mudanga na
acomodagdo, o que envolve tanto aumento quanto diminui¢do do espago disponivel para
preenchimento sedimentar. Os limites de sequéncias sdo formados durante periodos de baixas
taxas de acomodacao (acomodacao negativa) (CATUNEANU et al., 2011).

As sequéncias genéticas sao formadas no desenvolvimento de superficies de inundagao
maxima, durante periodos de altas taxas de acomodag¢do (acomodag¢do positiva) em resposta a
variacoes nas taxas de criacdo de espago de acomodacao ou aporte de sedimentos. Por isso, as
sequéncias genéticas podem incluir uma discordancia subaérea (CATUNEANU et al., 2011),
que representa o limite de sequéncias.

As sequéncias transgressivo-regressivas (T-R), segundo Johnson & Murphy (1984
apud CATUNEANU et al., 2011) dependem do desenvolvimento de superficies de regressao
maxima, as quais sao formadas durante periodos de acomodagao positiva. Estas sequéncias sao
resultado de variagdes nas taxas de criacdo de espago de acomodagdo ou aporte sedimentar. Por
outro lado, as sequéncias T-R de Embry & Johannessen (1992 apud CATUNEANU etal., 2011)

sdao originadas a partir de periodos de acomodagdo negativa, ocorrendo formag¢dao de uma
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discordancia subaérea como limite de sequéncia. As sequéncias T-R sdo adotadas no presente

trabalho para a analise estratigrafica.

Superficies estratigrdficas

A superficie de regressdo mdxima ¢ a superficie que marca uma mudanca na trajetoria
da linha de costa desde a regressao normal de nivel baixo até a transgressao. Esta superficie ¢
formada durante o estagio de subida do nivel de base, quando o padrdo de empilhamento
progradacional muda para retrogradacional (CATUNEANU et al., 2009). Corresponde ao fim
do evento de regressao.

A superficie de inundagcdo mdxima ¢é a superficie que marca uma mudancga na trajetoria
da linha de costa desde a transgressdo até a regressao normal de nivel alta. Esta superficie ¢
formada durante o estagio de queda do nivel de base, quando o padrio de empilhamento
retrogradacional muda para progradacional (CATUNEANU et al., 2009). Corresponde ao fim
do evento de transgressao.

A discordancia subaérea é uma discordancia formada sob condi¢des subaéreas, como
resultado da erosdo fluvial ou bypass, pedogénese, erosao eolica ou dissolugdo e carstificacao.
Esta superficie é formada durante queda do nivel de base (CATUNEANU et al., 2009).

A conformidade correlativa é uma superficie estratigrafica que marca a mudanga nos
padrdes de empilhamento estratigrafico desde a regressdo normal de nivel alto até a regressao
for¢ada, de acordo com Posamentier & Allen (1999 apud CATUNEANU et al., 2009). Para
Hunt & Tucker (1992 apud CATUNEANU et al., 2009), ¢ a mudanca dos padrdes de

empilhamento desde a regressao forcada até a regressao normal de nivel baixo.

Tratos de sistemas

Um trato de sistemas consiste em uma sucessao de estratos relacionados geneticamente
limitada por superficies estratigraficas (CATUNEANU et al., 2011). Sdo interpretados com
base nos padrdes de empilhamento estratigrafico, na posi¢cao dentro da sequéncia e no tipo de
superficie limitrofe.

A regressdo forcada ¢ a regressdo da linha de costa promovida pela queda do nivel de
base. Esté relacionada aos padrdes de empilhamento progradacional e degradacional. O trato
de sistemas aplicado a regressao forcada ¢ o de estdgio de queda (CATUNEANU et al., 2009).

A regressdo normal € a regressao da linha de costa promovida pelo aporte sedimentar,

durante um periodo de subida do nivel de base. Esté relacionada aos padrdes de empilhamento



33

progradacional e agradacional. O trato de sistemas aplicado a regressao normal de nivel baixo
¢ o trato de sistemas de nivel baixo, e a regressdo normal de nivel alto € o trato de sistemas de
nivel alto (CATUNEANU et al., 2009).

A transgressdo € a migragao terrestre de sistemas marinhos ou lacustres, promovida
pela subida do nivel de base em taxas mais altas do que as de sedimenta¢@o na linha de costa.
Estd relacionada ao padrao de empilhamento retrogradacional e ao trato de sistemas

transgressivo (CATUNEANU et al., 2009).
6.1. Estratigrafia de sequéncias em ambientes continentais

Amplamente desenvolvida para sistemas deposicionais marinho-rasos ¢ costeiros, a
aplicagdo da estratigrafia de sequéncias a depoésitos continentais tem se desenvolvido
grandemente nos ultimos anos e permanece em progresso (RIBEIRO et al., 2001). Os limites
de sequéncias sao interpretados como descontinuidades desenvolvidas durante quedas do nivel
de base estratigrafico.

Em bacias interiores (Figura 8), a arquitetura estratal ¢ resultado da atuagdo do clima,
do aporte sedimentar vindo das areas fontes e da subsidéncia tectonica, sem influéncia da
eustasia (SHANLEY & MCCABE, 1994 apud RIBEIRO et al., 2001). A evolucdo da
arquitetura deposicional, na escala de sequéncias deposicionais, ¢ governada pelas taxas de
geragdo e destruicdo de espaco de acomodacdo e pelos processos atuantes nos sistemas

deposicionais (RIBEIRO et al., 2001).
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Figura 8 - O clima e a tectonica s@o os principais fatores controladores da sedimentagdo em bacias interiores, sem

influéncia da eustasia (variagdo do nivel do mar).
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Fonte: Extraido e modificado de Miall (2000).

Devido a sua lenta subsidéncia, bacias intracratonicas tendem a ser continentais a

marinhas rasas, e seu registro pode conter hiatos significativos. Por isso, a Bacia do Parana, por

sua natureza intracratonica, propiciou um preenchimento com pouca geracao de espaco de

acomodacao e com geometria muito tabular. As mudancas faciologicas geradas pela queda do

nivel de base produziram depdsitos planos e extensos. Dessa forma sdo verificados que os

limites de sequéncias coincidem com os limites litoestratigraficos das unidades na Bacia do

Parana (HOLZ & CARLUCCI, 2000).

Nos sistemas lacustres as variagoes do nivel do lago afetam a sua arquitetura

estratigrafica, controlando o espaco de acomodagdo. Essas variagdes ndo apenas afetam a

faciologia lacustre como também o sistema fluvial adjacente (RIBEIRO et al., 2001). Assim, a

deposicao sedimentar em uma bacia que possui um lago central ¢ afetada pelo nivel da

superficie da agua daquele lago, semelhantemente ao que ocorre com o nivel relativo do mar

(Figura 9).
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Figura 9 - Influéncia do nivel de base na sedimentagéo flivio-lacustre aplicado ao equilibrio fluvial.
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Fonte: Extraido e modificado de Catuneanu et al., (2011).

Quando h4 mudanga para um clima mais arido, ha redu¢do no suprimento de adgua e
aumento na evaporacdo, o que acaba resultando em queda do nivel de base. Condigdes
climaticas mais imidas significam que os rios fornecem mais 4gua, a evaporagdo ¢ reduzida e
o nivel de base (nivel do lago) volta a aumentar.

Essas flutuagdes de nivel de base estratigrafico podem ser de magnitude maior que a
eustasia global, e a acomodacdo nos sistemas deposicionais fluviais e lacustres dentro da bacia
também ¢ determinada pela subsidéncia tectonica (NICHOLS, 2009).

Para sistemas fluviais, Martinsen et al., (1999) propdem uma divisao em dois tratos de
sistemas: trato de baixa taxa de acomodagdo e trato de alta taxa de acomodacdo. Os tratos sao
separados pelos limites de sequéncia e pela superficie de expansdo intermedidria, com
ocorréncia de fécies peliticas. O trato de baixa taxa de acomodagdo ¢ caracterizado pelos
depositos de canais fluviais amalgamados, ao passo que o trato de alta taxa de acomodagao ¢
caracterizado por canais fluviais isolados.

De acordo com Catuneanu et al., (2011), a acomodacao em sistemas fluviais ¢ alterada
por variagdes no nivel de base e, onde os rios estdo muito distantes da linha de costa, a
acomodacao fluvial ¢ criada ou destruida por mudancas climaticas ou tectonicas. Nesse sentido,
a acomodacao € mais abrangente que o nivel de base, como controle da ciclicidade estratigrafica
ocorrente nos sistemas deposicionais.

A sedimenta¢do, em qualquer momento, ocorre dentro de uma “buffer zone” (zona de
acumulagdo potencial) que abrange a capacidade maxima do rio de degradar sua planicie de
inundacao (o limite superior da zona de acumulacao potencial) e entalhar a parte mais profunda

de seu sistema de canais (o limite inferior) (CATUNEANU et al., 2011). A extremidade a
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jusante desta zona de acumulagdo, na por¢ao distal do rio, ¢ limitada pela presenga de uma
barreira ou contraforte, que representa o nivel de base sedimentar (Figura 10).

Os controles atuantes na por¢ao distal de um sistema fluvial continental incluem
mudangas na elevagao do terreno sobre o qual o rio corre para fora da bacia. Ja na porgao
proximal do sistema fluvial, os controles sdo basicamente a tectonica e o clima (CATUNEANU

etal., 2011).

Figura 10 — Componentes da sedimentag@o continental nas por¢des proximal e distal de um sistema fluvial.
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Fonte: Extraido de Catuneanu et al., (2011).

Em sistemas continentais, a discordancia subaérea, criada durante a regressao forcada,
¢ considerada como o limite de sequéncia, que representa a posicao final do nivel de erosdo
apds o qual se inicia uma nova fase de subida do nivel de base (CATUNEANU et al., 2011).
Entdo, a subida no nivel de base, durante a regressao normal de nivel baixo, gera um aumento
da acomodagdo e consequentemente um padrdo agradacional. Depdsitos de canais
amalgamados sdo formados em um vale inciso, o que ocorre quando a taxa de geragdo de espago
de acomodagdo ¢ menor que de aporte sedimentar (CATUNEANU et al., 2011).

Durante a transgressao, como o nivel de base sobe, cria-se novo espago para

acomodacao e os vales incisos tornam-se estuarios (Figura 11).
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Figura 11 — Comportamento da sedimentagdo fluvial aliada a formagdo de estudrio, com trato de sistemas de nivel

baixo (TSNB) e a trato de sistemas transgressivo (TST).
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Fonte: Extraido de Catuneanu et al., (2009).

Neste caso, as taxas de geracao de espaco de acomodagdo sdo maiores que de aporte de

sedimentos. Entdo, durante a regressdo normal de nivel alto, a geracdo de espago de

acomodacdo também diminui, reduzindo o padrdo agradacional do sistema fluvial e tornando

os canais mais interconectados (CATUNEANU et al., 2011). Ao mesmo tempo, ha redugdo da

preservagao dos depositos de planicies de inundagdo, resultando em maior deposicdo de

arenitos.

A Figura 12 retrata os estagios deposicionais citados para um sistema fluvial de acordo

com a curva de variagao do nivel de base estratigrafico.
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Figura 12 — Evolugédo dos estagios deposicionais de um sistema fluvial, de acordo com as variagdes do nivel de
base estratigrafico; 1) Regressdo forgada — vale inciso e areas interflavios; 2) Regressdo normal de nivel baixo —
preenchimento de canais amalgamados; 3) Transgressdao — preenchimento de canais menos conectados a isolados;

e 4) Regressao normal de nivel alto — preenchimento de canais isolados a amalgamados.
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Fonte: Extraido e modificado de Catuneanu (2006).

Pode-se ainda aplicar a estratigrafia de sequéncias em ambientes desérticos, onde as
“supersuperficies” de Kocurek (1988 apud RIBEIRO et al., 2001) representam os limites de
uma sequéncia. Tais superficies limitrofes refletem interrup¢des na acumulagdo do erg, muitas
vezes representando intervalos sem deposicdo (RIBEIRO et al., 2001). Por essa razdo, as
supersuperficies separam pacotes eolicos geneticamente diferenciados, delimitando o final de
um evento de acumulacgao eolica.

A importancia do conceito de espaco de acomodacgdo ¢ enfatizada, como tendéncia

dominante para a aplicagdo da estratigrafia de sequéncias na analise de ambientes continentais.
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A utilizagdo dos tratos de sistemas depende da identificacdo das superficies estratigraficas,

como os limites de sequéncias e superficies de inundagdo maxima (RIBEIRO et al., 2001).

7. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas, sendo elas: etapa de revisao bibliografica; etapa

de campo; e etapa de pds-campo. As etapas estdo organizadas a seguir.
7.1. Revisao bibliografica

Na primeira fase de trabalho, foi realizada a revisdo bibliografica prévia do tema a ser
desenvolvido, incluindo as unidades estratigraficas em questdo, a distribui¢do espacial e
temporal das formagdes geologicas e localizacdo dos afloramentos para estudo. Com isso
buscou-se um acervo de materiais tedricos ja publicados acerca da area de estudo, trabalhos
anteriores e dados virtuais, como imagens de satélite e cartas topograficas dos municipios

visitados.
7.2. Campo

As técnicas utilizadas para o trabalho de campo se referem aos principios basicos da
geologia sedimentar em escala de afloramento. Dentre as principais técnicas, destacam-se: (a)
descri¢do de afloramento e de atributos litologicos; (b) defini¢do de facies sedimentares; (c)
construgdo de perfis verticais de facies; e (d) medidas estruturais, como direcdo de
paleocorrentes, mergulho e orientacdo das camadas (Figura 13). Os levantamentos foram feitos

em escala 1:50.
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Figura 13 - Procedimento de coleta de dados em campo.

Fonte: Autor.

Na medicao da espessura das camadas foi utilizada a trena métrica. Para a medicao das
diregdes de paleocorrentes, assim como mergulho e dire¢do das camadas, foi utilizada uma

bussola geologica. GPS foi utilizado para marcar as coordenadas dos pontos de afloramento.

Andlise de Fdcies

Um dos mais importantes fundamentos para a aplicacdo da estratigrafia de seqiiéncias,
a andlise de facies ocupa-se do levantamento e interpretagao dos atributos das rochas
sedimentares a fim de se compreender o processo sedimentar envolvido (ZERFASS, 2003).
Segundo James & Dalrymple (2010), a “facies representa um corpo de rocha caracterizado por
uma combinac¢do particular de litologia e estruturas fisicas e bioldgicas que diferem de corpos
de rocha acima, abaixo e lateralmente adjacentes”. A andlise de facies leva em conta os

processos originarios das facies, relacionando aos principais sistemas deposicionais.

Associagdo de fdcies

Para a interpretacdo ambiental, ¢ importante definir a associag@o de facies, uma vez que
uma dada facies pode ocorrer em varios ambientes distintos, resultante de um mesmo processo.

Posteriormente, podem-se agrupar as associagoes de facies em tratos de sistemas, visando
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definir padrdes de empilhamento e superficies limitantes para os mesmos (DELLA FAVERA,
2001).

Sucessdo vertical de fdcies

Uma sucessao de facies se refere a uma sucessao vertical de facies caracterizada por
mudangas progressivas em um ou mais parametros, como propor¢ao de areia, granulometria,
estruturas sedimentares, espessura de camada ou presenga de fosseis deposicionais (JAMES &
DALRYMPLE, 2010).

Em campo, foi identificado um total de sete facies, sendo posteriormente agrupadas em
trés associacdes de facies. Foram construidas sucessdes verticais de facies, as quais foram

usadas para a interpretacao estratigrafica subsequente. Os codigos adotados para as facies sdo

baseados em Miall, (1978).
7.3. P6s-campo

Na fase final do trabalho, foram desenhados os perfis colunares com auxilio do software
SedLog (Figura 14), visando ilustrar o comportamento dos padrdes de empilhamento

estratigrafico e a posterior interpretacdo dos ambientes deposicionais e da estratigrafia de

sequéncias.

Figura 14 - Plataforma de trabalho do software SedLog usado na construgio dos perfis colunares.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicagdo dos métodos descritos, foi possivel estabelecer padrdes caracteristicos
para as formacdes estudadas, de acordo com as andlises abordadas. Os dados coletados serdo

aqui apresentados e discutidos, conforme a ordem metodologica deste trabalho.
8.1. Analise da Formacao Sanga do Cabral

O registro estratigrafico relacionado a Formagao Sanga do Cabral (BARBERENA et al.,
2002), nos municipios de Sdo Vicente do Sul, Mata e Sao Pedro do Sul, apresenta pacotes

sucessivos de arenitos e conglomerados avermelhados (Figura 15).

Figura 15 - Amostra de mao de conglomerado intraformacional da Formagdo Sanga do Cabral.

Fonte: Autor.

Os conglomerados intraformacionais contém clastos de tamanho seixo a bloco no
arcaboug¢o, com arredondamento alto e esfericidade moderada a alta. A matriz é composta por
graos de tamanho areia grossa. Os arenitos possuem colora¢do avermelhada, e ocorrem
intercalados as camadas de conglomerado. Os arenitos contém clastos de tamanho areia média
a grossa no arcabouco, e matriz fina. As estratificagdes cruzadas acanaladas sao de médio porte,
com paleocorrentes para N (Norte), variando para NW (Noroeste). O mergulho das camadas
varia de 3 a 25° para N e NW. A representa¢do das medidas estruturais estao ilustradas em um

estereograma de planos (Figura 16).
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Figura 16 - Estereograma representando as atitudes das camadas medidas na Formagdo Sanga do Cabral.
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Fonte: Autor.

As facies areniticas foram identificadas com os codigos Sh, St, Sm e Sgt, que
representam, respectivamente, arenitos com lamina¢ao horizontal, arenitos com estratificacao
cruzada acanalada, arenitos macig¢os e arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada
acanalada. As facies conglomeraticas foram identificadas com os codigos Gmm e Gt, que
representam, respectivamente, conglomerados matriz-suportado macigos e conglomerados com
estratificacdo cruzada acanalada. Estes dois conjuntos de facies foram separados em duas
associacoes de facies, respectivamente, associacdo de facies fluvial entrelacado arenoso e

associacao de facies fluvial cascalhoso distal (Tabela 3).



Tabela 3 - Classificag@o das facies, segundo Miall (1978).
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Cadigo de L . Associacao de
. Descricao Interpretacao .
Facies Facies
conglomerado matriz- o
Gmm ' barras longitudinais
suportado maci¢o
Fluvial
conglomerado com ' ‘ .
L preenchimento de canais  cascalhoso distal
Gt estratifica¢dao cruzada
menores
acanalada
arenito conglomeratico com
Sgt estratificacdo cruzada preenchimento de canais
acanalada Fluvial
arenito médio a grosso com . entrelacado
‘ dunas de regime de fluxo
St estratificagdo cruzada o arenoso
inferior
acanalada
Sm arenito fino a grosso macigo fluxo gravitacional
arenito muito fino a grosso fluxo planar de regime de
Sh
com laminagdo horizontal fluxo inferior e superior Delta lacustre
Fsc siltito laminado a macigo depositos de inundacao
Ponto TCO1

No ponto TCO1 foram identificadas as facies Sh, St e Sm, Observa-se um padrao de

empilhamento progradacional seguido de retrogradacional. Foi demarcada uma SRM, abaixo

da qual ocorre TSNB e acima ocorre TST, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Perfil colunar do ponto TCO1 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TCO2

No ponto TCO02 foram identificadas as facies Sh, St, Sm, Sgt e Gmm. Observa-se um
padrdo de empilhamento progradacional seguido de retrogradacional. Foi demarcada uma

SRM, abaixo da qual ocorre TSNB e acima ocorre TST (Figura 18).
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Figura 18 - Perfil colunar do ponto TCO02 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TCO3

No ponto TCO03 forma identificadas as facies Sm, Sh e Gmm. Observa-se um padrdo de
empilhamento progradacional seguido de retrogradacional. Foi demarcada uma SRM, abaixo

da qual ocorre TSNB e acima ocorre TST, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Perfil colunar do ponto TCO3 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TC0O4

No ponto TC04 foram identificadas as facies Sh, Sgt ¢ Sm. Observa-se um padrao de
empilhamento progradacional seguido de agradacional. Foi demarcada uma SRM, abaixo da

qual ocorre TSNB e acima ocorre TST. A Figura 20 ilustra a anélise estratigrafica.
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Figura 20 - Perfil colunar do ponto TC04 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TC0S5

No ponto TCOS5 foram identificadas a facies Sh. Observa-se um padrao de empilhamento

agradacional a retrogradacional. Ocorre TST (Figura 21).
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Figura 21 - Perfil colunar do ponto TCO5 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TCO7

No ponto TCO7 foram identificadas as facies Sh, Sgt e Gt. Observa-se um padrdo de
empilhamento progradacional seguido de agradacional. Foi demarcada uma SRM, abaixo da

qual ocorre TSNB e acima ocorre TST, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Perfil colunar do ponto TCO7 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TCOS8

No ponto TCO8 foram identificadas as facies Sh, St, Gm e Sgt. Observa-se um padrao
de empilhamento progradacional seguido de agradacional. Foi demarcada uma SRM, abaixo da

qual ocorre TSNB e acima TST. A Figura 23 ilustra a analise estratigrafica.
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Figura 23 - Perfil colunar do ponto TCO8 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.

A

arenito conglomeratico
arenito conglomerado

3mo—

TST

cruzada acanalada EI laminagao

g 41

Fonte: Autor.

8.2. Anilise da Formacao Santa Maria

O registro estratigrafico relacionado a Formacdo Santa Maria (BARBERENA et al.,

2002), no municipio de Sdo Pedro do Sul, apresenta pacotes de arenitos e arenitos

conglomeraticos. Os afloramentos levantados correspondem ao Membro Passo das Tropas,

conforme Barberena et al., (2002).

Alguns afloramentos levantados da Formagao Santa Maria apresentam troncos fosseis

em camadas de arenitos grossos, com tamanhos variando de alguns centimetros até um metro
de comprimento. Estes sdo relacionados a Flora Dicroidium (DA-ROSA; GUERRA-
SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2009).

As estratificagcdes cruzadas acanaladas tem paleocorrentes para N e NW. O mergulho

das camadas € baixo, variando de 2 a 6° para N. As medidas estruturais foram representadas em

um estereograma de planos (Figura 24).
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Figura 24 - Estereograma representando as medidas estruturais das camadas da Formagdo Santa Maria.
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Fonte: Autor.

As facies St, Sgt e Sh representam, respectivamente, arenitos com estratificagdo cruzada
acanalada, arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada e arenitos com
laminag¢ao horizontal. A facies Fsc representa siltitos laminados a macigos. Estes dois conjuntos
de facies foram separados em duas associagdes de facies, sendo elas, respectivamente,
associacao de facies fluvial entrelacado arenoso e associacao de facies de delta lacustre (ver

Tabela 3).

Ponto TC05

No ponto TCO5 foram identificadas as facies Fm, Sl e Sf. Observa-se um padrao de
empilhamento retrogradacional na base, seguido de um padrdo agradacional para o topo. Foi
demarcada um SIM, abaixo da qual ocorre TST, e acima ocorre TSNA. A Figura 25 ilustra a

analise estratigrafica.
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Figura 25 - Perfil colunar do ponto TCO5 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TCO9

No ponto TC09 foram identificadas as facies Sgtr e St, Observa-se um padrdo de
empilhamento progradacional na base, seguido de um padrao retrogradacional para o topo. Foi

demarcada uma SRM, abaixo da qual ocorre TSNB ¢ acima ocorre TST (Figura 26).
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Figura 26 - Perfil colunar do ponto TCO09 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

Ponto TC10

No ponto TC10 foram identificadas as facies St, Sfe Sgt. Foi demarcada uma SEM, duas
SRs, uma SI, dois TST, um TSNA e trés TSNB. Observa-se um padrdo de empilhamento
agradacional. Foi demarcada uma SRM, abaixo da qual ocorre TSNB e acima TST. A Figura

27 ilustra a andlise estratigrafica.
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Figura 27 - Perfil colunar do ponto TC10 interpretado pela estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: Autor.

8.3. Reconstrucao paleogeografica

A partir da analise dos resultados obtidos pelos levantamentos, foi possivel elaborar uma
reconstrucdo paleogeografica aproximada, como mostra a Figura 28. Esta reconstrugdo
representa a configuragdo da arquitetura estratigrafica dos ambientes deposicionais em trés
estagios consecutivos de evolucao sedimentar na area de estudo. A configuragdo ¢ baseada em

Miall (1985) para sistemas de rios entrelacados.
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Figura 28 - Reconstrugdo paleogeografica dos sistemas deposicionais em trés estagios de evolugdo sedimentar.
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Fonte: Autor.
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No momento 1, ha desenvolvimento de sistema de canais entrelacados (com paleocorrentes
para N) e planicies de inunda¢ao, durante o estdgio de regressao normal de nivel baixo (Trato
de Sistemas de Nivel Baixo). Este momento ¢ caracterizado pelo estagio inicial de subida do
nivel de base e acomodagao negativa (geragao de espago de acomodacdo pouco menor que o
aporte sedimentar), ocorrendo preenchimento de canais amalgamados e agradacdo fluvial.
Neste intervalo estratigrafico, depositaram-se conglomerados intraformacionais e arenitos
grossos das facies Gmm, Gt, Sgt, St. No maximo alcance da regressdo, ocorre formagdo da

superficie de regressao maxima, a partir da qual inicia-se a transgressao.

No momento 2, ocorre subida do nivel do lago, acarretando em desenvolvimento de canais
isolados e sedimentacao lacustre e deltaica, durante o estagio de transgressdo (Trato de Sistemas
Transgressivo). Este momento ¢ caracterizado por subida do nivel de base e acomodagao
positiva (geragdo de espaco de acomodagdo maior que o aporte sedimentar), ocorrendo
inundagdo de grandes planicies fluviais e preenchimento de canais isolados. Neste intervalo
estratigrafico, depositaram-se arenitos finos e siltitos das facies Sh, Sm, Fsc. No méximo
alcance da transgressao do lago, ocorre formacao da superficie de inundagao maxima, a partir

da qual inicia-se a regressdo normal de nivel alto.

No momento 3, hd desenvolvimento de sistema de canais entrelagados (com paleocorrentes
para N) e planicies de inundagdo, durante o estagio de regressao normal de nivel alto (Trato de
Sistemas de Nivel Alto). Este momento ¢ caracterizado pelo estagio final de subida do nivel de
base e acomodagdo negativa (geragao de espago de acomodagdo menor que aporte sedimentar),
ocorrendo preenchimento de canais isolados a amalgamados e agradagdao fluvial. Neste

intervalo estratigrafico, depositaram-se arenitos médio a grossos das facies St, Sh, Sm, St.
9. CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento da sedimentacao revela uma ciclicidade estratigrafica, na qual ocorrem
curtos e rapidos periodos de inundagdo das planicies fluviais, com acomodagdo positiva,
intercalados a periodos regressivos, com acomodacdo negativa. A criagdo e/ou destrui¢do de
espaco de acomodagdo aliada ao aporte de sedimentos foram condi¢des reguladoras do

preenchimento da bacia.

A estratigrafia de sequéncias pode ser aplicada a sistemas fluviais e lacustres longe da linha

de costa, onde os controles principais — clima e tectonica — atuam majoritariamente. A
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estratigrafia de sequéncias tradicional, aliada a sua aplicacdo em ambientes ndo-marinhos,
representa uma Otima ferramenta de analise do registro estratigrafico, levando em conta a

duragdo dos eventos deposicionais.

Este trabalho possibilitou o entendimento mais aprofundado acerca dos episodios de
deposicao durante o periodo Tridssico da Bacia do Parana. Os padrdes na sedimentagao revelam
processos semelhantes ao recorrentes nos ambientes marinhos, como subidas e descidas no

nivel de base.

Assim, este trabalho contribuiu para um entendimento mais aprofundado acerca dos eventos
deposicionais da Bacia do Parana durante o Tridssico, servindo de base para estudos posteriores

na area.
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