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RESUMO

Apesar da ampla utilizacdo de processos classicos ligados a formacdo de elementos de alta
energia, o entendimento de todo o processo de formacéo dos tempestitos e das estratificacOes
do tipo hummocky (HCS) ainda carece de analises e informagdes. Os estudos mais recentes
sobre tempestitos tém mostrado amplas possibilidades de configuracfes de HCS, tanto em
modelos classicos e simples, até modelos mais complexos e compostos. A dificuldade na
interpretacdo dos tempestitos e HCS se da principalmente devido as limitagcGes na observacédo
em campo e em testemunhos, pois sdo geralmente restritas a visualizagéo vertical e lateral dos
afloramentos, carecendo de uma perspectiva regional da bacia que evidencie a relagdo de facies
distais e proximais destes. Além disso, os experimentos de modelos de fluxo em escala reduzida
ndo permitem uma reproducdo fidedigna dos processos deposicionais e das configuracdes do
acamamento. Outro fator que dificulta a interpretacdo é o registro de estruturas do tipo HCS em
ambientes modernos, pois na grande maioria dos casos ndo podem ser observadas diretamente.
Portanto, praticamente ndo ha analogos atuais para grandes formas de leito dos tempestitos e
sucessdes dominadas por HCS. Ademais, as morfologias das estruturas contemporaneas sao
geralmente pequenas para se gerar uma conclusdo sélida a respeito da identificacdo de HCS.
Geralmente, a descri¢do da variabilidade das intra-facies de HCS sdo negligenciadas, o que
atrapalha o desenvolvimento de um novo modelo deposicional. Tal fato, aliado a hipdtese de
que as estruturas HCS sdo fruto de provavelmente mais de um mecanismo de deposicao, torna
o0 processo mais dificil de ser avaliado. Portanto, este trabalho prop&e o estudo da formacéo de
tempestitos e HCS com o intuito de compreender os mecanismos envolvidos na génese e
faciologia. Em vista disso, foram realizados levantamentos de secdo de alta frequéncia e
interpretacdes de ortofotomoisaicos das exposicoes laterais da Formacdo Teresina (Permiano
Superior), localizada no sul da Bacia do Parana. Essa unidade esta inclusa no Grupo Passa Dois
e € frequentemente associada ao periodo de continentalizacdo devido a restricdo da circulacéo
das &guas entre o interior da Bacia do Parand e o oceano Panthalassa. Apos a interpretacdo
facioldgica, o afloramento foi categorizado em trés intervalos, de acordo com a condigdo
hidrodinamica dominante. O intervalo inferior € dominado por fluxos oscilatérios, o central por
fluxos combinados de dominio oscilatorio e o intervalo superior por fluxos combinados com
grande influéncia de fluxos unidirecionais. Observou-se uma tendéncia de maior intensidade de

fluxos unidirecionais para o topo da sequéncia.

Palavras-Chave: Formacdo Teresina, tempestitos, estratificacdo cruzada hummocky,

estratificagcdo cruzada swaley, Bacia do Parand.



ABSTRACT

Despite the wide use of classic processes to understand high-energy elements’ formation, the
comprehension of the full formative process of tempestites and hummocky cross-stratification
(HCS) still lacks analysis and information. Recent investigations have shown wide
configuration possibilities for HCS, both for classic and simple to more complex and composite
models. The major difficulty on tempestites and HCS interpretation is given mainly due to
limited field and sample observation. Because it is generally restricted to vertical and lateral
visualization of outcrops and boreholes, lacking a regional basin perspective that evidences the
relationship of distal and proximal facies of these deposits. Besides that, small-scale flow model
experiments do not allow a faithful reproduction of depositional processes and bed
configurations. Another issue that impacts the interpretation is the lack of HCS-like structures
in the modern record, as they cannot be observed directly in the vast majority of cases.
Therefore, analogs for such big bedforms of tempestites and HCS successions are nearly non-
existent. Also, the current bed morphologies are generally small to make a solid conclusion
regarding HCS identification. Usually, the description of intra-facies variability of HCS is
neglected, which hinders the development of a new depositional model. This fact, coupled with
the hypothesis that HCS structures are probably products of more than one depositional
mechanism, makes the process even harder to evaluate. Thus, this work proposes the study of
the control processes of tempestites and HCS, aiming to comprehend the mechanisms involved
in the genesis and faciology of these. With this purpose, high-frequency surveys and
orthophotography interpretation of lateral exposures have been made using outcrops from the
Teresina Formation (Upper Permian) located in the southern Parana Basin. This unit is included
in the Passa Dois Group and frequently related to a continentalization interval due to the
restriction to water incursions between the inner Parana Basin and the Panthalassa Ocean. After
facies interpretation, the outcrop was categorized into three intervals according to the dominant
hydrodynamic condition. The lower interval is dominated by oscillatory flows, the central
interval by combined flows of an oscillatory domain, and the upper interval by combined flows
with the great influence of unidirectional flows. Thus, it was observed a tendency of more

intense unidirectional flows to the top of the sequence.

Key-Words: Teresina Formation, tempestites, hummocky cross-stratification, swaley cross-

stratification, Parana Basin.
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1. INTRODUCAO

Durante eventos de tempestade as condi¢des hidrodindmicas nos oceanos se amplificam,
podendo acarretar no transporte de sedimento do Shoreface para a plataforma, resultando na
deposicdo de formas de leito denominadas tempestitos (Snedden et al., 1988; Snedden &
Nummedal, 1991; Walker, 1992; Myrow, 1992; Héquette & Hill, 1993; Jelby et al., 2020). Por
muitas décadas tem se debatido sobre 0os mecanismos responsaveis pela génese e variabilidade
de facies em tempestitos, principalmente em relacéo aos processos envolvidos na formacéo de
estratificacdo cruzada hummocky (HCS; Campbell, 1966; Bourgeois, 1980; Dott & Bourgeois,
1982; Swift et al., 1983; Allen, 1985; Duke, 1985; Ngttvedt & Kreisa, 1987; Leckie &
Krystinik, 1989; Southard et al., 1990; Cheel, 1991; Duke et al., 1991; Myrow & Southard,
1996; Dumas & Arnott, 2006; Quin, 2011; Morsilli & Pomar, 2012; Jelby et al., 2020).

O termo hummocky cross-stratification (HCS) foi introduzido formalmente em 1975
por Harms et al. (1975). Por se tratar de um elemento diagnostico de deposi¢do durante eventos
de tempestade, é considerada uma importante estrutura sedimentar formada na plataforma pela
interacdo das ondas de tempestade com o fundo (Harms et al, 1975). Tal forma apresenta como
caracteristicas diagnosticas formas convexas denominadas hummocks e concavas denominadas
swales, geralmente de baixo angulo de mergulho <15°, sem orientacao preferencial e compostas
principalmente por sedimentos de granulometrias que variam de silte grosso a areia fina (Dott
& Bourgeois, 1982; Jelby et al., 2020).

Ainda que existam muitas informacGes e modelos preditivos relacionados a formacéo
de tempestitos (Campbell, 1966; Bourgeois, 1980; Dott & Bourgeois, 1982; Swift et al., 1983;
Allen, 1985; Duke, 1985; Ngttvedt & Kreisa, 1987; Leckie & Krystinik, 1989; Southard et al.,
1990; Cheel, 1991; Duke et al., 1991; Myrow & Southard, 1996; Dumas & Arnott, 2006; Quin,
2011; Morsilli & Pomar, 2012; Jelby et al., 2020), o entendimento de todo o processo de
formagéo - e mais precisamente das estratificacdes do tipo HCS - ainda demanda informagdes
e analises para maior compreensao (Jelby et al., 2020). Projetos recentes acerca de tempestitos
tém apresentado uma gama de possibilidades de configuragdes de HCS, tanto para modelos
classicos e simples quanto para modelos mais complexos e compostos (Jelby et al., 2020). Os
fatores limitantes a interpretacdo sdo principalmente relacionados: (1) as limitacbes na
observagdo em campo e em testemunhos, pois sdo geralmente restritas a visualizacdo vertical e
lateral dos afloramentos, carecendo de uma perspectiva regional da bacia que evidencie a

relacdo de facies distais e proximais destes (Brenchley et al., 1986; Jelby et al., 2020); (2) aos
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experimentos de modelos de fluxo em escala reduzida, que apesar de contribuirem muito para
a compreensdo da deposicdo, ainda ndo permitem uma reproducdo fiel dos processos
deposicionais e das configuracdes do acamamento (Dumas & Arnott, 2006; Jelby et al., 2020);
e (3) ao registro atual de estruturas do tipo HCS em plataformas modernas, pois, na grande
maioria dos casos, ndo podem ser observadas diretamente. Por conta disso, praticamente ndo
h& anélogos para grandes formas de leito de tempestitos e sucessdes dominadas por HCS
(Myrow & Southard, 1996; Jelby et al., 2020). Ademais, as morfologias dos leitos atuais séo
geralmente muito pequenas para se gerar uma conclusdo sélida a respeito da identificacdo de
HCS (Quin, 2011; Jelby et al., 2020). Usualmente, a maioria dos modelos ja estabelecidos ndo
se comprometem com uma descri¢do detalhada da variabilidade de facies de HCS (Myrow,
1992; Jelby et al., 2020). Tal fato, aliado a hipdtese de que as estruturas HCS séo fruto de
provavelmente mais de um mecanismo de deposicdo, torna o processo mais dificil de ser

avaliado.

Em vista disso, este trabalho busca realizar um estudo sobre a arquitetura faciologica e
0s mecanismos envolvidos na formacdo dos tempestitos da Fm. Teresina (Schneider et al.,
1974), para que desta forma, possa-se compreender melhor os processos deposicionais. Esta
formacdo compreende um intervalo associado a transicdo de um ambiente marinho raso para
continental, durante o Permo-Triassico, no interior da Bacia do Parana (Milani, 1997; Milani et
al., 2007). Isto posto, serdo utilizados afloramentos da Fm. Teresina, inclusa no Grupo Passa
Dois, situados na porgao sul da Bacia do Parana. Através da interpretagdo de ortofotomosaicos
das excelentes exposicOes laterais, bem como uma analise facioldgica de detalhe, compondo
secdes colunares na escala de 1:50, espera-se como resultado deste trabalho: um modelo
faciologico para tempestitos da Fm. Teresina que indique os tipos de fluxo envolvidos na

deposicao.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar e classificar, em alto detalhe, as
facies nos tempestitos da Fm. Teresina, buscando compreender a dindmica deposicional de

tempestitos.

2.1 Objetivos especificos

Especificamente, pretende-se:

-Analisar a arquitetura facioldgica de tempestitos em alto detalhe na escala de 1:50;
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-Interpretar ortofotos do afloramento a fim de compreender melhor a geometria do depdsito;
-Integrar todos os dados adquiridos e comparar com modelos deposicionais pré-existentes;
-Entender os fatores que controlam a deposicao e preservagao dos tempestitos da Fm. Teresina;

-Categorizar os tipos de tempestitos presentes na Fm. Teresina de acordo com sua natureza

hidrodinamica;

-Acrescentar na discussao sobre a génese dos tempestitos e agregar na discussao e compreensao

do preenchimento e paleogeografia da Bacia do Parana.

3. JUSTIFICATIVA

O presente estudo se faz necessario devido a escassez de dados relacionados a
interpretacdo dos processos sedimentares contidos nos depositos da Fm. Teresina, na qual
levantamentos facioldgicos de alto detalhe nunca foram realizados. Os depoésitos da Fm.
Teresina podem ser importantes na discussdo sobre a natureza dos mecanismos hidrodinamicos
envolvidos na geracéo de tempestitos. Geralmente, a descri¢do da variabilidade das intra-facies
de tempestitos e HCS sdo negligenciadas, o que atrapalha o desenvolvimento de um novo
modelo deposicional. Ademais, uma vez que fatores deposicionais sdo responsaveis pela
variabilidade facioldgica da Fm. Teresina e alteram, assim, as propriedades petrofisicas das
rochas, torna-se importante uma investigacao detalhada que vise a caracterizacdo da arquitetura
facioldgica e busque estabelecer critérios preditivos para a exploragdo de reservatorios analogos

a Fm. Teresina.

4. AREA DE ESTUDO

A Fm. Teresina estende-se pela margem leste da Bacia do Parana, compreendendo, de
norte a sul, os estados de So Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Fig. 1A). A
regido de interesse desta investigacao esta localizada na parte gaicha da Formacdo, presente no
centro-sul do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1B). A regido é caracterizada pelo dominio de
coxilhas de relevo suave, tipico dos pampas gauchos, com altitude variando de 100 a 200
metros. Para o presente trabalho, foi selecionado um afloramento (TRS-001) em corte de
estrada na BR-153, no municipio de Acegua-RS [31°38’S; 54°09°W / Zona 21J (770284 m E;
6496098 m N)]. A partir da capital (Porto Alegre-RS), o ponto pode ser acessado seguindo a
BR-290 sentido oeste, tomando em seguida a BR-153 na altura do municipio de Cagapava do

Sul no sentido sul, passando por Bagé-RS e por fim chegando ao afloramento.
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Figura 1: Localizagdo e contextualizacdo da Fm. Teresina na Bacia do Parana. Base de dados: (IBGE, 2019; CPRM, 2018;
Alaska Satellite Facility (ASF), 2018). Datum: SIRGAS 2000. Carta: Aceguéa SH.21-Z-D-VI. (A) Mapa de localizacdo do Brasil
na América do Sul, com detalhe na distribuicio de Supersequéncias da Bacia do Parand com énfase na regido sul do Brasil.
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(CPRM, 2018; IBGE, 2019; Autor, 2021). (B) Mapa geoldgico de detalhe da area de interesse com localizagdo do afloramento.
Coordenadas geograficas do ponto TRS-001: (31°38'18.82"S; 54° 9'0.56"0). Pseudo relevo com exagero vertical de 5 vezes.
(CPRM, 2018; IBGE, 2019; ASF, 2020; Autor, 2021). (C) Carta cronoestratigrafica da porgdo S-SE da Supersequéncia
Gondwana |. O corte da carta é orientado na diregdo N-NW. Modificado de Milani et al. (2007) ap6s Kern et al. (2021).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Teoria dos métodos e técnicas
5.1.1 Andlise facioldgica

De acordo com a defini¢do de Reading & Levell (1996), uma facies sedimentar é um
corpo rochoso com caracteristicas especificas que refletem as condigdes de formacéo da rocha.
A descricdo facioldgica de uma rocha envolve o registro de atributos litoldgicos, texturais,
estruturais e fossiliferos que sdo essenciais para interpretacdo e determinacdo de processos
envolvidos na deposicdo (Reading & Levell, 1996). A anélise textural pode ser realizada a
partir da escala textural de Powers (1953), que correlaciona grau de arredondamento e
esfericidade (Fig. 2). Os graus de esfericidade e arredondamento sdo dados em funcdo do

mecanismo de transporte da particula (tracdo ou arrasto, saltacéo e rolamento) (Powers, 1953).

HIGH
SPHERICITY

LOW
SPHERICITY

VERY sus~ Sus - WELL~
ANGULAR ANGULAR ANGULAR ROUNDED ROUNDED ROUNDED

Figura 2: Escala textural de Powers (1953) que classifica grdos de acordo com seus diferentes graus de
angulosidade e esfericidade. Extraido de Powers (1953).

As litofacies podem ser classificadas de acordo com a nomenclatura proposta por Miall
(1996) para sistemas fluviais, sendo a primeira letra - maiuscula - referente ao tamanho de gréo
dominante, e a segunda letra - mindscula - a estrutura ou textura (Fig. 3). As diferentes litofacies
podem ser compiladas em associac¢Oes de facies, caracterizando subambientes deposicionais e
implicando em um significado genético dentro de sistemas deposicionais definidos (Miall,
1996). Segundo Collinson (1969), uma associacdo de facies € um conjunto de facies
geneticamente relacionadas entre si, as quais apresentam semelhangas no ambiente

deposicional (Collinson, 1969; Souza, 2012). Em vista disso, o reconhecimento de associa¢oes
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de facies possibilita estabelecer uma combinagdo de processos dominantes. Desta forma, é
possivel associar ambientes deposicionais as associa¢des de facies (Nichols, 2009).

Tamanho de grao dominante
I_ g

|_ Estrutura ou textura

Figura 3: Sistema de nomenclatura de litofacies proposto por Miall (1996). Sendo “S” correspondente a arenito
(Sandstone) ¢ “m” a macigo (massive). Autor (2021).

5.1.2 Levantamento de se¢des colunares

De acordo com Coe (2010), o levantamento de se¢des colunares consiste em uma técnica
de representacdo resumida de todos os dados coletados em sucessfes rochosas. Este método
apresenta muitas vantagens, principalmente por resumir um grande volume de dados de forma
sucinta. Também promove uma noc¢do imediata do padrdo deposicional da sucessdo, além de
permitir facil correlacdo entre secBGes de idades similares em diferentes lugares. Apesar de
existirem muitas varia¢Ges na formatacao das se¢des colunares, com o intuito de atender melhor
objetivos especificos de estudo, existem vérias convencdes estabelecidas que devem ser

seguidas em todos os levantamentos. Segundo Coe (2010), essas convencdes consistem em:

Escala vertical - Representa a espessura cumulativa acima de um datum estabelecido na
exposicdo, no qual a espessura aumenta para cima em relacdo ao datum (exceto para
representacdo em poc¢o, onde o registro é feito abaixo do datum). Dependendo da escala de
observacdo, os perfis colunares representam sucessdes que variam de poucos centimetros a

muitos metros de espessura.

Escala horizontal - Para depositos siliciclasticos, esta escala sempre representard a
granulometria da rocha, proposta por Wentworth (1922) (Fig. 4), da qual pode-se inferir a
velocidade da corrente e suspensdo de sedimentos. Normalmente o tamanho de gréo é
representado no sentido crescente da esquerda para a direita, do mais fino para 0 mais grosso
(Fig. 5). No caso das deposicOes carbonaticas, a granulometria € dada em funcéo de fatores
bioldgicos que estdo além da energia de fluxo. No entanto, segue a mesma regra de

representacédo das siliciclasticas, divergindo somente em nomenclatura.
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Litologia - O tipo de rocha geralmente é representado por elementos gréficos, tais como pontos
para representar arenitos e blocos para carbonaticas.

Estruturas sedimentares - As estruturas podem ser representadas tanto por simbolos

convencionais referentes as mesmas ou por croquis em escala.

Demais informacdes - Nesta categoria, se enquadram a nomenclatura de facies, fosseis, zonas
bioestratigraficas, informagdes de amostras e fotografias, nimeros de camadas, dados de
paleocorrente e de estratigrafia de sequéncias. Estes dados sdo geralmente inseridos em colunas
adjacentes ao perfil colunar.

Ordem estratigrafica - Recomenda-se fazer o registro da unidade rochosa na caderneta de
campo, com anotaces sobre as unidades sobrepostas. Esta medida pode ajudar a retratar

graficamente os contatos.

mm phi  Name
Boulders
256 -8
128 -7
64 -6 Cobbles 2
32 -5 88
(OR=)
16 -4 S
Q
8 -3 Pebbles
4 -2
Granules
2 -1
Very coarse sand
1 0
Coarse sand ®
0.5 1 : % 5
Medium sand I
-]
0.25 2 » 5
Fine sand a
0.125 3
Very fine sand
0.063 4
Coarse silt
0.031 5
Medium silt
0.0156 6 515
Fine silt 3 g
0.0078 7 s 3
Very fine silt
0.0039 8
Clay

Figura 4: Escala de tamanho de grdo proposta por Udden-Wentworth para sedimentos siliciclasticos: o didmetro
dos grdos € dado em milimetros e valores de phi correspondem ao -log2 do didametro do grdo. Traducdo: Boulder
- Matacéo, Cobble - Bloco, Pebble - Seixo, Granule - Granulo, Very coarse sand - Areia muito grossa, Coarse sand
- Areia grossa, Medium sand - Areia média, Fine sand - Areia fina, Coarse silt - Silte grosso, Medium silt - Silte
médio, Fine silt - Silte fino, Very fine silt - Silte muito fino, Clay - Argila, Gravel - Cascalho, Conglomerate -
Conglomerado, Sand - areia, Sandstone - Arenito, Mud - Lama, Mudrock - Lamito. Extraido de Nichols (2009).
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Figura 5: Elementos essenciais de uma folha de secdo colunar. A folha de campo geralmente contém variagGes
como colunas dedicadas para nimero de amostras, fotografias, dados estruturais e descri¢des. Modificado de Coe
(2010).

5.1.3 Ortofotomosaicos

Conforme Southard (1958), a ortofotografia baseia-se na visualizacdo estereografica a
partir da sobreposicdo de imagens em funcdo do efeito parallax. A Sociedade Americana de
Fotogrametria define o parallax como “o aparente deslocamento de um corpo em relagdo a um

ponto ou sistema de referéncia, ocasionado pela mudanga do ponto de observacdo”. Este
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“aparente deslocamento” do alvo ¢ fundamental para criar a ilus@o de tridimensionalidade (Fig.
6).

Foto esquerda Foto direita

[

" Ortofoto
Ortofoto _’] direita
esquerda Parallax residual
Foto esquerda/ Foto direita
Ortofoto —- Par estéreo

esquerda Parallax artificial

Figura 6: Principios da geracdo de uma estereo ortofoto. Modificado de Pyka; Stota; Twardowski (2012).

Conforme Wizevich (1992), um ortofotomosaico consiste no principio da sobreposicao
de imagens cujo objetivo é retratar, com alta fidelidade, as relacGes espaciais de uma area
extensa em duas dimensdes. Para isso, € essencial que o plano focal da camera esteja
satisfatoriamente paralelo a face do afloramento (Fig. 7a). Caso o plano focal esteja obliquo
em relacdo a face, parte do afloramento parecerd relativamente menor, este artefato é

denominado de “distor¢do perspectiva” (Fig. 7b e 7c). Esta distor¢do pode néo ser relevante se
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ocorrer apenas em uma fotografia. No entanto, em um fotomosaico, a réplica do erro pode
causar serios problemas de representacdo da geometria do alvo. Como observado na (Fig. 7),
devido a curvatura das lentes, as bordas da fotografia tendem a apresentar maior distor¢cdo. Por
conta disso, cada uma das fotos deve se sobrepor, em no minimo 60%, para garantir uma
representacdo com menor grau de distor¢édo ao longo do alvo fotografado. Ademais, a distancia
entre o alvo e o obturador deve ser constante, e a configuragédo do tripé deve servir de referéncia

para as posic¢des subsequentes ao longo do afloramento (Wizevich, 1992).
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Figura 7: Possiveis causas da distor¢do. Na ilustragdo da esquerda, as linhas paralelas representam linhas verticais
na face do afloramento, enquanto a linha tracejada representa uma reta. A ilustragdo “a” representa um
posicionamento ideal com plano focal paralelo & face do afloramento. Em contrapartida, “b” e “c” indicam
distor¢des de perspectiva causada pelo posicionamento irregular da cdmera em relacdo a face do afloramento.
Extraido de Wizevich (1992) ap6s modificacéo de Souza (2012).

5.1.4 Analise de paleocorrentes

Segundo Nichols (2009), um indicador de paleocorrente é uma evidéncia da dire¢do do
fluxo no momento em que o sedimento foi depositado. Dados de paleofluxo sé&o usados em
andlises fisiogréficas e estudos de proveniéncia para reconstrugdo paleogeogréfica. Este tipo de
dado é normalmente coletado durante o levantamento de se¢des. Entretanto, vale ressaltar a

importancia do registro fora da secdo colunar a fim de aumentar a quantidade de informacdes
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no banco de dados (Nichols, 2009). Miall (1996) classifica indicadores de paleocorrente em

dois grupos:

Indicadores unidirecionais - Estruturas que indicam o sentido do fluxo. E.g. Laminacéo cruzada,
estratificacdo cruzada, estratificacdo cruzada de larga escala, imbricacéo de clastos e sole marks
(Miall, 1996; Nichols, 2009).

Indicadores de direcdo de fluxo - Estruturas que fornecem informacgdes apenas sobre a diregéo
de fluxo, mas ndo o sentido. E.g. Lineac¢Ges primarias de corrente, groove casts, orientacdo de
clastos alongados, canais e margens de corte (Miall, 1996; Nichols, 2009).

Estruturas de paleocorrente presentes em estratificagcdes cruzadas sdo as mais utilizadas
para determinacdo de paleofluxo. Para aquisicdo das medidas, é necessaria uma exposi¢do da
estratificacdo cruzada com duas faces verticais anguladas, ou uma superficie horizontal que
seccione a estrutura (Fig. 8). E importante mencionar que: 1) O registro do tipo de
paleoindicador é essencial durante a coleta de dados; 2) deve-se ter muita atencdo as facies que
contém indicadores de fluxo, pois em depdsitos fluviais serdo observados indicadores de fluxo
com diferentes sentidos caso o dado seja coletado no canal ou no banco; 3) nem todo indicador
de fluxo sera representativo: e.g. devido a irregularidades do fluxo em um canal, uma ripple em
uma barra pode estar orientada em qualquer diregéo, dificultando a interpretacdo. No entanto,
a porcao do rio abaixo da barra produzira estratificagdes cruzadas com sentido de fluxo préximo
ao do rio. Portanto, ¢ importante classificar os indicadores de fluxo por “rank” de

representatividade do fluxo (Nichols, 2009).

_";’_'ZZT_'.,:_‘::G-}E: True c ip direction -

Figura 8: A real direcdo de mergulho dos planos ndo pode ser determinada a partir de uma Unica face vertical (A
ou B). Portanto, a direcdo verdadeira pode ser obtida por duas medidas de mergulho aparente nos planos A e B ou
aferindo diretamente no plano T. Extraido de Nichols (2009).
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O célculo da média da direcdo de fluxo pode ser realizado manualmente com ajuda de
uma calculadora, ou por softwares de plotagem estrutural. Apds o célculo, os valores séo
plotados em um diagrama de roseta (Fig. 9). Este diagrama consiste em um histograma circular,
no qual, os dados direcionais sdo plotados de acordo com a frequéncia de ocorréncia no
intervalo de direcdo (Nichols, 2009). Ainda com base em Nichols (2009), a fim de lidar
matematicamente com dados de direcdo, deve-se primeiramente traduzir o angulo em
coordenadas retangulares e expressar todos os valores em termos x e y (Fig. 10). Em funcgéo
disso, para cada angulo 0, deve-se determinar valores de x e y, onde x =sen 6 e y = cos 6. Em
seguida, é realizada a soma dos valores de x para obtencdo da média. O mesmo processo é
aplicado a variavel y. O resultado serd um valor médio de dire¢do expresso em coordenadas
retangulares, com valores de x e y entre -1 ¢ +1. Para 6 = tan"-1 (y/x), o valor de 0 devera estar
entre +90 e -90. Com o intuito de corrigir este valor para um angulo verdadeiro, € necessario
definir em qual quadrante a média se localizard. A dispersdo de dados no entorno da média
calculada é proporcional ao comprimento da reta r (Fig. 10). Caso o final da reta acabe muito
proximo ao perimetro do circulo, r assumira um valor proximo de 1. Se a linha r for muita
curta, serd em funcdo de uma grande dispersao de valores. O comprimento da linha r pode ser

obtido a partir do teorema de Pitagoras: r = v(x?) + (y?) (Nichols, 2009).

BTN,
TR
SRR

Figura 9: Exemplo de diagrama de roseta utilizado para representar dados de paleocorrente. O exemplo “b” indica
um fluxo preferencial para sudoeste. Extraido de Nichols (2009).
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Figura 10: Direcdes de paleofluxo podem ser dadas em coordenadas x e y para obtencdo de uma dire¢do média representada
pelareta “r”. Extraido de Nichols (2009).

5.2 Trabalhos anteriores aplicados na Fm. Teresina

A Bacia do Parana consiste em uma grande bacia intracraténica situada na plataforma
Sul-Americana, abrangendo as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, 0 norte e noroeste
do Uruguai, e porcdes da Argentina e Paraguai (Fig. 1A). A bacia cobre uma area de cerca de
1.700.000 kmz2, com sua porc¢ao mais alongada na direcdo NE-SW, medindo aproximadamente
1750 km de comprimento e 900 km de largura. O preenchimento da bacia foi condicionado por
ciclos tectono-eustaticos relacionados a evolucdo do oeste do supercontinente Gondwana
durante o Paleozoico e Mesozoico (Holz et al., 2010). A borda leste da Bacia do Parana se
estende do sudeste brasileiro ao Uruguai, apresentando excelentes exposigdes dos primeiros
estdgios de preenchimento, provavelmente devido a erosdo pds-cretacea causada pelo
soerguimento crustal associado ao rifteamento que originou o Atlantico Sul (Zanotto, 1993;
Milani et al., 2007).

Gragas a exposicdo ocasionada pela erosdo da margem leste, varios pesquisadores
tiveram a oportunidade de documentar o registro geoldgico da Bacia do Parana. Um dos
trabalhos mais notaveis e precursores é o relatério de White (1908), que foi o primeiro a
sistematizar estratigraficamente a Bacia do Parana. White (1908) batizou de “camadas Estrada
Nova” a sequéncia na qual se encontram sedimentos inclusos das atuais formagoes Teresina e

Rio do Rasto. Posteriormente, Moraes Rego (1930) foi o primeiro a usar o termo Teresina para
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se referir aos sedimentos encontrados na se¢do-tipo exposta na margem do Rio Ivai, proximo a
localidade de Teresa Cristina, no Parand. Esta, que antes se chamava Teresina, serviu de
inspirac¢do para o entdo “Grupo Teresina” de Moraes Rego. Anos mais tarde, Schneider et al.

(1974) batizaram esta sequéncia como Formacao Teresina (Orlandi Filho et al., 2006).

O registro estratigrafico da Bacia do Parana pode ser classificado em seis
supersequéncias: (1) Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), (2) Parana (Devoniano), (3) Gondwana
| (Carbonifero-Eotriassico), (4) Gondwana Il (Meso-Neotriassico), (5) Gondwana IlI
(Neojurassico-Eocretaceo) e (6) Bauru (Neocretaceo) (Fig. 1A) (Milani, 1997). A
Supersequéncia Gondawana I, na qual a Fm. Teresina estd inserida, € uma grande unidade
aloestratigrafica que sucedeu um expressivo hiato deposicional na histéria tectono-sedimentar
da bacia. Esta lacuna esta relacionada a grande discordancia neodevoniana, com auséncia de
aproximadamente 70 Ma de registro sedimentar (Zalan, 1991; Lopez-Gamundi e Rossello,
1993; Milani et al., 2007). Sob a perspectiva da litoestratigrafia, esta Supersequéncia é dividida
em trés grupos: (1) Grupo Itararé e Formacdo Aquidauana (equivalente deposicional do Itararé
no norte da bacia), (2) Grupo Guata, (3) Grupo Passa Dois e formacgdes Piramboia e Sanga do
Cabral (Milani et al., 2007).

A deposicdo da Supersequéncia Gondwana | tem sua evolucdo marcada por amplas
alteracdes climaticas e tectdnicas, pois materializa um ciclo transgressivo-regressivo completo
devido ao avanco e recuo do Oceano Panthalassa sobre o interior do supercontinente Gondwana
(Milani, 1997; Milani et al., 2007). Segundo Milani et al. (2007), a sedimenta¢do do Gondwana
| atinge condicdes de maxima inundacdo no Artinskiano - representada pelos depoésitos da Fm.
Palermo - e culmina em sistemas deposicionais continentais no Eotridssico - representados
pelos depdsitos da Fm. Santa Maria. Isto porque, a acumulagdo da Supersequéncia Gondwana
| foi acompanhada por um progressivo fechamento da bacia para incursdes marinhas do
Panthalassa, resultando em um periodo regressivo que se findou em um ambiente arido

continental no interior do Gondwana mesozoico (Milani et al., 2007).

A porcdo inferior e inicial da Supersequéncia Gondwana | é representada pela
sedimentagdo glaciogénica do Grupo Itararé, pois neste periodo a bacia estava localizada em
altas latitudes, tornando-se propicia a uma extensa glaciagdo continental. Com a progressiva
deriva do paleocontinente para norte, a sedimentagédo foi gradualmente transicionando de um
contexto de ambiente deposicional periglacial para um costeiro transgressivo (Franca & Potter,
1988; Milani et al., 2007). Em consequéncia do amplo degelo, ocorreu 0 aumento progressivo

do nivel relativo do mar, identificado por Lavina & Lopes (1987) como “transgressdo
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permiana” marcando o inicio da sedimentacdo do Grupo Guata (Lavina & Lopes, 1987; Milani

et al., 2007).

O “mar Palermo” apresenta uma tendéncia transgressiva da sedimentagao glacial que
pode ser observada desde a base do Grupo Guata, principalmente em registros de
retrabalhamento de lobos deltaicos por interagdo de marés (Milani et al., 2007). Castro (1991)
documentou que toda a secdo correspondente a Formacdo Rio Bonito € pontuada por niveis
marinhos, sendo na maioria representados por tempestitos (Castro, 1991; Milani et al., 2007).
E na porcdo superior desta mesma formagdo, na qual sdo encontradas camadas de carvio
(Bortoluzzi et al., 1987) que ocorrem na parte sul da Bacia do Parana com padréo
retrogradacional (Alves, 1994; Milani et al., 2007). Logo acima da Fm. Rio Bonito, a Fm.
Palermo registra um importante estagio na supersequéncia Gondwana I, pois € nesta Formacéo
de idade artinskiana em que € registrada a inundacdo méaxima da supersequéncia (Milani, 1997;
Milani et al., 2007). Vale ressaltar que estruturas do tipo HCS também ocorrem de forma

localizada na Fm. Palermo (Milani et al., 2007).

O Grupo Passa Dois ¢ amplamente distribuido na Bacia do Parana, contando com uma
espessura maxima estimada em até 1650 m na porcdo central da bacia (Milani et al., 2007). O
grupo divide-se nas formacdes lIrati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, bem como na
Formacdo Corumbatai ao norte da bacia, equivalente as formacdes Teresina e Serra Alta da
porcao sul (Fig. 1C) (Milani et al., 2007; Rohn, 2007; Ng, 2010). Este pacote € frequentemente
associado a um intervalo de continentalizacdo da Bacia do Parana, devido a restricdo da
circulacdo das aguas entre a sinéclise e o0 Oceano Panthalassa, o que foi responsavel pelo
desenvolvimento de um contexto ambiental hipersalino no interior da bacia (Milani et al., 2007;
Rohn, 2007; Ng, 2010). Em dadas circunstancias, acumularam-se evaporitos e carbonatos ao
norte, e folhelhos betuminosos na porcdo sul da bacia, exibindo niveis surpreendentes de
conteddo organico (cerca de 24%), o que qualifica estas rochas como geradoras de 6leo em
potencial (Milani et al., 2007). O grupo também conta com uma paleofauna de grande
importancia histérica na geologia, como no caso dos répteis do género Mesosaurus e
Stereosternum encontrados na Fm. Irati. Estes serviram como forte evidéncia para sugerir a
deriva continental como uma possibilidade cientifica a partir da correlacdo destes fosseis com
os equivalentes da Formagao Whitehill, na Africa do Sul (Du Toit, 1927; Milani et al., 2007).

Na Fm. Serra Alta, folhelhos cinza-escuro finamente laminados sugerem a decantacéo

de argila em um ambiente marinho de baixa energia (Gama Jr., 1979: Milani et al., 2007), que
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séo relacionados por Milani et al. (2007) ao “afogamento” causado pelo “golfo Irati”. Este que
registra a Ultima significante incursdo marinha na Bacia do Parana (Milani et al., 2007).

A partir do fechamento as incursdes do Panthalassa, o Grupo Passa Dois passou a se
desenvolver sob um regime regressivo de grande escala que se desenvolveu até o final da
deposicdo do grupo, fechando assim um ciclo T-R completo (Milani et al., 2007). E dentro
desse cenario de transicdo de dominio de sistemas marinhos para continentais que se da o inicio

a deposicao da Formacéo Teresina (Milani et al., 2007), objeto de estudo deste trabalho.

A Fm. Teresina apresenta a maior espessura do Grupo Passa Dois com cerca de 850
metros em sua secdo mais espessa, localizada na por¢édo central da bacia (Milani et al., 2007).
Corresponde a uma sequéncia sedimentar de terceira ordem caracterizada pela regressao
desenvolvida ao final do Permiano na Bacia do Parana (Milani, 1997; Milani et al., 2007; Lima
& Netto, 2012), representando uma sedimentacdo em ambiente marinho raso (Figueiredo Filho,
1972; Schneider et al., 1974; Gama Jr., 1979; Rohn, 1989; Lavina, 1991; Klein et al., 1999;
Lima & Netto, 2012). De acordo com Holz et al. (2010), as principais facies encontradas na
formagdo séo lamitos cinzas interlaminados com arenitos muito finos, apresentando também
camadas de linsen e flaser, estratificagdo cruzada do tipo hummocky e heterolitos (Holz et al.,
2010). Holz et al. (2010) também reportaram rochas carbonéticas (principalmente micritas),
além de coquinas de bivalves e camadas de fish bone-beds ocorrendo intercaladas com
sucessOes siliciclasticas. Na porcdo N-NE da bacia estd situada a Fm. Corumbatai,
cronocorrelata das formagdes Teresina e Serra Alta (Schneider et al., 1974; Holz et al., 2010),
apresentando diferentes caracteristicas, tais como lamitos avermelhados, menor espessura do
pacote, reducdo gradual de rochas calcareas, enquanto ha uma maior frequéncia de ocorréncia
de arenitos, coquinas e fish bone-beds (Holz et al. 2010). Os carbonatos ocorrem
secundariamente na Fm. Teresina, sendo mais abundantes nas por¢ées médias e superiores da
unidade (Ng et al., 2019). Estes sedimentos normalmente se apresentam variando em uma
escala centimétrica - decimétrica, e geralmente correspondem a calcarenitos ooliticos,
calcilutitos, além de bivalves e ostracodes (Rohn, 2001; Rohn et al., 2003; Ng et al., 2019).

Segundo Schneider et al. (1974), em seu trabalho realizado na por¢éo norte do Parana,
ocorrem na base da Fm. Teresina, camadas de argilitos e folhelhos e arenitos muito finos, que
indicam a transicdo de um ambiente marinho profundo para um mais raso e energico, dominado
por mares (Schneider et al. 1974; Ng, 2010). No entanto, estudos posteriores divergem da
hipdtese de que a Fm. Teresina representaria um sistema marinho dominado por marés. Este

tema foi amplamente discutido por Lavina (1991), no qual o autor considerou a deposicao das



35

formagBes Irati, Serra Alta, Teresina e Corumbatai como depdsitos marinhos, inclusive
reconhecendo que estruturas sedimentares da Fm. Teresina evidenciam a influéncia de ondas e
ndo das marés (Lavina, 1991; Ng, 2010). A partir de evidéncias facioldgicas e tafonémicas
postas por Beurlen (1957), Lavina (1991) sugere um ambiente marinho epicontinental
denominado por ele de “mar intracontinental Passa Dois”. Mais tarde, Lima & Netto (2012)
identificaram coldnias fossiliferas subaquosas associadas a um ambiente marinho raso. Além
disso, observaram variacdes na salinidade a partir de espécimes dulcicolas e marinhas presentes
na formacdo. Entretanto, como posto por Lavina (1991) e, recentemente, por Simdes et al.
(2017), a deposigdo € caracterizada por uma assembléia fossil caracteristica do género de
bivalves chamado Pinzonela, que é tipico de aguas salinas (Lavina, 1991; Simdes et al., 2017;
Kern et al., 2021).

A porcdo superior da Fm. Teresina - bem como localmente em porcdes basais da Fm.
Rio do Rasto - apresenta estruturas sedimentares relacionadas a tempestitos (Lavina, 1991).
Petri & Coimbra (1982) também reportaram a presenca de tempestitos na Fm. Corumbatai,
equivalente cronoestratigrafico da Fm. Teresina ao norte da bacia (Petri & Coimbra, 1982;
Lavina, 1991). A partir de observacfes em depositos de tempestitos do Grupo Passa Dois,
Lavina (1991) constatou que: (1) a base da deposicdo é erosiva, com estruturas do tipo gutter
casts indicando fluxos unidirecionais; (2) a deposicao basal é granodecrescente ascendente
guando ha fracdes de sedimentos mais grossos; (3) a transicdo de laminacao plano-paralela ou
ondulada para HCS com sentido a porgéo superior da camada sugere a mudanca de regime de
fluxo de superior para inferior (Harms et al., 1982; Lavina, 1991). Na época, Lavina (1991)
reportou a existéncia de laminacdes cruzadas cavalgantes, em uma exposi¢do da unidade na
rodovia Bagé Acegua (TRS-001), que poderiam ter se depositado por acdo de fluxos
oscilatorios e correntes de turbidez. No entanto, o autor deixa claro que as espessuras destes
niveis (20 - 50 cm) ndo sdo tipicas de turbiditos classicos. Portanto, sugeriu que estas camadas
poderiam ter se depositado por correntes de retorno do fluxo de tempestade (Lavina, 1991).
Sobre a ocorréncia de camadas amalgamadas, Lavina (1991), assim como Dott & Bourgeois
(1982), defende que para tal, a deposigéo teria que ocorrer em menor profundidade e/ou maior
proximidade com a fonte (Dott & Bourgeois, 1982; Lavina, 1991). Recentemente, Grundvag et
al. (2020) defenderam que essa amalgamacdo, além de estar relacionada a uma menor
profundidade, pode indicar uma série de eventos de tempestades seguidos, responsaveis pelo

retrabalhamento destas formas de leito.
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Recentemente, Kern et al. (2021), que estiveram no afloramento (TRS-001) deste
estudo, observaram que as HCS: (1) ocorrem em sets que variam de 20 a 40 cm de espessura,
(2) sdo caracterizadas pela laminacdo de baixo angulo, truncamentos convexos, e (3)
comprimentos de onda que variam de 1 a 8 m. Segundo Kern et al. (2021), as facies
correspondentes as HCS apresentam diferentes niveis de simetria, apresentando-se tanto
simétricas quanto assimétricas, podendo ou ndo preservar a convexidade - vide a facies SCS
que ndo preservam a convexidade. Além disso, apresentam a base erosiva, normalmente
incluindo intraclastos lamosos e decantacdo de finos no limite dos sets. Tanto a facies HCS
quanto a SCS encontram-se associadas a depositos heteroliticos, dos quais Kern et al. (2021)
relatam intensa bioturbacdo indicada por icnofésseis do tipo Cruziana. Também foi descrito
que as paleocorrentes obtidas de HCS mostraram uma ampla variacdo no transporte, de NE-
SW para NW, com predominancia para NE. Kern et al. (2021) interpretaram que HCS
compreendem a porcéo distal da plataforma, enquanto as facies SCS e cruzadas tangenciais
correspondem a um ambiente mais raso e proximal. Medidas de paleocorrente evidenciam uma
deriva costeira para NE, com fluxo oscilatorio orientado na direcdo NE-SW, com base em dados

obtidos em linhas de crista de ripples oscilatérias (Kern et al., 2021).

A partir de uma anélise de aloestratigrafica, Kern et al. (2021) elaborou um modelo
paleogeografico da bacia durante a deposicdo da Fm. Teresina (Fig. 11). No modelo, os autores
sugerem um sistema deltaico que alimenta a plataforma do mar intracontinental Passa Dois.
Estes dois sistemas sdo separados no registro por uma superficie erosiva relacionada a acdo de
ondas. Esta superficie marca o inicio do estagio de queda e o inicio da deposicédo de fonte fluvial

na parte proximal da plataforma (Kern et al., 2021).

Com base na analise de microfécies feita por Ng et al. (2019) no dominio sul da Fm.
Teresina, fora observada laminagdo paralela bioturbada, carbonatos cristalinos, lamitos e
packstones. Além disso, carbonatos de escala decimétrica encontrados na formacdo exibem
textura esferulitica (Ng et al., 2019). No dominio central da Formacdo, Ng et al. (2019)
reportaram maior diversidade de litofacies mistas (carbonéticas-siliciclasticas), principalmente
na Fm. Teresina e Irati. Ademais, rudstones coquindides da Fm. Teresina variam na quantidade
de componentes da matriz e arcabouco, podendo constituir floatstones coquindides nos quais
bivalves apresentam conchas articuladas (Ng et al., 2019). No dominio norte da bacia, onde a
Fm. Corumbatai compreende as formacOes Teresina e lIrati, as microfacies apresentam

caracteristicas muito similares as descritas nos dominios sul e central da bacia (Ng et al., 2019).
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Figura 11: Reconstrucdo paleogeografica da plataforma durante a deposicdo da Fm. Teresina (Kern et al., 2021). Extraido de Kern et al. (2021).



38

Ao reconhecer que as conexdes marinhas eram esporadicas e que haviam ao menos dois
tipos genéticos de carbonatos: (1) ooliticos, microbialitos (autoctones); e (2) depositos de
bivalves, coquinoides, floatstones e rudstones (al6ctones-parautoctones); Ng et al. (2019)
desenvolveram um modelo de distribuicdo de microfécies para a Fm. Teresina (Fig. 12). A
sedimentacdo mista (siliciclastica-carbonética) da plataforma pode estar relacionada a dois
principais fatores: (1) mudancas climaticas (Landim, 1970) e (2) variacdo eustatica devido a
uma grande elevacdo no nivel do mar (Ng et al., 2019). Baseando-se nos dados paleobotanicos
de Christiano-de-Souza et al. (2014), Ng et al. (2019) relacionaram o clima relativamente
quente e Umido ao periodo de sedimentacdo predominantemente siliciclastica. Ao passo que as
condicdes climaticas se tornaram mais aridas (Maranhdo, 1995; Meglhioratti, 2006; Méndez
Duque, 2012; Rohn, 1994, 2007), houve favorecimento de uma deposicdo carbonatica (Ng et
al., 2019).

Shallow micritic Bioherms, bioclastic-oolitic N.
Proximal siliciclastic  carhonate deposits shoals (MF 8, 10) \
deposits (MF1,2)  (MF 5, 6)
Embayaments with

Bivalve shell
banks (MF 9)

Bioturbated siltstones
and heteroliths (MF 3)

Organic-matter rich

Stromatolitic bioherms ™ claystones (MF 4)

(MF 10)

Figura 12: Modelo hipotético de distribuicdo de microfacies na Formacao Teresina. Extraido de Ng et al. (2019).

Recentemente, Kern et al. (2021) realizaram uma datacéo relativa com base em dados
de U-Pb-Hf de zircdo e concluiram que a proveniéncia de sedimentos da rampa da Fm. Teresina
tem origem nas orogenias do Terreno Pampia, Arco de Famatina, Sierra de La Ventana, Norte
do Macico Patagbnico e Provincia Choiyoi (Fig. 11). Kern et al. (2021) estimam uma idade
deposicional maxima para os sedimentos da rampa em 268+2.7 Ma, que compreende o intervalo
das idades Capitaniano e Wuchiapingiano (Kern et al., 2021). Da mesma forma, a partir da
datacdo de zircdes, Canile et al. (2016) obtiveram uma idade deposicional de 265+2.0 Ma para

a deposicdo maxima da Fm. Teresina. Esta datacdo - assim como a idade obtida por Kern et al.
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(2021) - corrobora com a carta biocronoestratigrafica (Fig. 13) do Grupo Passa Dois (Ng et al.,
2019).

Biochronostratigraph
;ge Epoch/Age . graphy Lithostratigraphy
(Ma) Bivalves | Macroflora | Palynology [Conchostraca| Vertebrates |  Others
TRIASSIC
i R IS P PON——
- & | Changhsingian | paieomutela? 52 Morro
e ] 2 DS D0 o) Paleomutele?| ) e ] 35 Riodo  Pelado
BB platinensis | Schinozeura - No [Peranaleaia suping e Rasto __ Mb
256 o = Taninai Fe=s=st=s===q0nbananhvilim . ., 020 Foom-=t---=--4 F—— -
- | & | Wuchiapingian 773 simiis [SPhenoPhyIm paiynologycal [ Mor: upcostet | Fm.  Serinha
58.1.4/-05 _— Terraia curvate| ) data Cyzicus sp. - Mb.
260 Pinzonella | | [t L===m 5
262 Capitanian neotropica o 5
e P ““.“’P “““ Lycopodiopsis 2 . | Teresina Fm
04— Pinzonella derbyi |- P g % '
266 illusa = |2
26— " L TESTE Lt I % <
Anhembia %
270
froesi 3 & | SerraAlta Fm.
""" o __|Lueckisporites I -
_____ fcoce virkkiae & Assisténcia
Taquaral . Mb.
278 Assemblage  |Polysolenoxylon, Mesosaurus |, i
“““ 777771 - Glossopteris brasiliensis |iGanos et 200 ral Fm‘Taquaral
Mb.
______ fommmm Pmm——— .|
&% | Palermo Fm.
Phyllotheca - | Vittatina g [=
Gangamopteris  costabilis 3|3 Rio Bonito Fm
3 .

Figura 13: Carta biocronoestratigrafica do Grupo Passa Dois (Lucas & Shen, 2018; Neves et al., 2014; Taboada
etal., 2016; Simdes et al., 2017; Christiano-de-Souza et al., 2014; Mori et al., 2012; Rohn, 1994; Mezzalira, 2016;
Ng et al., 2019). Extraido de Ng et al. (2019).

5.3 Trabalhos anteriores aplicados a Tempestitos

5.3.1 Caracteristicas e feicoes diagndésticas

O termo “tempestito” se refere a todos os depodsitos gerados a partir de correntes
oscilatdrias e unidirecionais induzidas por tempestades. Neste contexto, classificam-se como
correntes oscilatorias as geradas por ondas e como unidirecionais as geradas por fluxo
geostrofico ou induzidas por diferenca de densidade (Fig. 14) (Myrow & Southard, 1996; Jelby
et al., 2020). A combinacdo de ambos os fluxos atua nos sedimentos em suspensdo da
plataforma, exercendo uma tensdo de cisalhamento que facilmente atinge a carga energética
necessaria para transporte de granulometrias que variam de silte grosso a areia (Grant &
Madsen, 1979; Héquette & Hill, 1995; Myrow & Southard, 1996; Jelby et al., 2020).
Consequentemente, estas correntes sao capazes de produzir uma variedade de estruturas, como
hummocky cross-stratification (HCS) e outros diferentes arranjos verticais de facies que
constituem tempestitos (Fig. 15) (Nottvedt & Kreisa, 1987; Arnott & Southard, 1990; Cheel,
1991; Duke et al., 1991; Myrow, 1992; Jelby et al., 2020).
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Os primeiros estudos do registro sedimentar deixado por tempestades datam do ano de
1899, onde Gilbert (1899), em um estudo sobre a Fm. Medina, no estado de Nova lorque
(EUA), foi o primeiro a reconhecer, descrever, ilustrar e tentar interpretar as estruturas
sedimentares encontradas em depositos relativos as tempestades. Posteriormente, Hayes (1967)
realizou um estudo sobre o registro deixado pelos furacdes Carla e Cindy na plataforma da costa
do Texas (EUA), adicionando importantes variaveis a discussdo, que mais tarde seriam

relevantes para o inicio do estudo genético de tempestitos.

A estrutura primaria oriunda da acdo de tempestades, denominada hummocky cross-
stratification (HCS), possui registros bibliograficos como “truncated wave-ripple laminae”
desde meados dos anos 1960 (Campbell, 1966; 1971; Dott & Bourgeois, 1982). Em 1975,
Harms et al. introduziram pela primeira vez o termo “hummocky cross-stratification” para se
referir a estas formas de leito, devido ao seu formato convexo que se assemelha a um pequeno

monte, conhecido vulgarmente como “hummock” na lingua inglesa.
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Figura 14: Diagramas ilustrando padrdes de circulagdo geostréfica influenciadas por tempestade. A figura “A”
mostra uma sec¢do vertical perpendicular a costa, ilustrando a configuragdo da circulagdo geostréfica induzida por
tempestades. A figura “B” mostra o efeito de Coriolis sobre a circulagdo. A figura “C” mostra que a for¢a da
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gravidade é menor do que a pressdo e nao afeta significativamente a trajetéria do fluxo de fundo. Como mostrado
nas figuras “D” e “E” a configuragdo da circulacdo pode ser dividida em trés regiGes, das quais a superior &
turbulenta e se torna normal a costa. Extraido de Duke (1990).
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Figura 15: Perfil onshore-offshore de uma plataforma continental. O perfil “A” representa uma rampa em
condigdes de tempo bom. Neste cenario ha transporte de sedimentos em dire¢do a praia, com baixa oscilacéo e
interagdo de ondas com o fundo. A concentragdo de sedimentos em suspensdo € baixa, sendo alta somente na zona
de quebra de ondas (na praia). O perfil “B” retrata uma rampa em condi¢des de tempestade. Neste caso ha
transporte de sedimentos em direcdo a jusante da bacia, com alta velocidade de oscilacdo de ondas e interacdo com
o fundo desde o Shoreface até o nivel de base de tempestade. Concentra¢Ges de sedimento em suspensao sdo altas
em dire¢do ao offshore. Extraido de Dumas & Arnott (2006).

As caracteristicas essenciais de uma HCS podem ser resumidas em: (1) laminacédo de
baixo angulo, com superficies erosionais na base e truncamentos variando de 2° a 15°, sendo
esse mergulho quase nulo na porgéo central da forma de hummock; (2) as laminagdes
imediatamente sobrepostas séo paralelas as superficies erosivas; (3) a laminacdo tende a ser
mais espessa no centro da forma, preservando sistematicamente a convexidade, e diminuindo a
espessura da laminagdo lateralmente; (4) ndo h& direcdo preferencial de mergulho das
laminacdes (Fig. 16; Harms et al., 1975; Hamblin & Walker, 1979; Bourgeois, 1980; Dott &
Bourgeois, 1982; Einsele & Seilacher, 1982; Lavina, 1991; Jelby et al., 2020). No entanto,
conforme Cheel & Leckie (1993), HCS podem ser classificadas como isotropicas e
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anisotropicas. Sendo tradicionalmente consideradas isotrépicas as que ndo possuem direcdo
preferencial de deposicéo, e anisotropicas as que possuem (Cheel & Leckie, 1993; Grundvag et
al., 2020).

& Superficie de / ~ Superficie de
e 12 ordem cuperficie d 22 ordem
i uperficie de
Rlp-up Sole 3% ordem

clasts marks

Figura 16: Modelo de estratificacdo cruzada hummocky e suas superficies de 12, 22 e 32 ordem. Modificado de
Morsilli & Pomar (2012) ap6s Harms et al. (1975) e Cheel (2003).

De acordo com Dott & Bourgeois (1982), HCS subdividem-se em simples e complexas,
de acordo com o grau de modificacdo das mesmas. HCS simples sdo caracterizadas por pouca
ou nenhuma variacdo estratigrafica, mostrando sucessivas laminac6es de HCS de 3? ordem
separadas por superficies erosivas de 22 ordem (Fig. 17) (Dott & Bourgeois, 1982; Jelby et al.,
2020). JA HCS complexas sdo caracterizadas pelas variagGes verticais ou laterais na estratigrafia
das laminacdes, predominantemente evidenciando Vvarias ripples, laminacdes quase-planares e
estruturas de deformacéo (SSDS; Jelby et al., 2020).

N i

N o L

Figura 17: llustracdo conceitual de HCS simples (A) e complexas (B). Extraido de Jelby et al., 2020.



43

5.3.2 Discussdes sobre tipos de fluxo e a génese das hummockys

Harms et al. (1975) atribuiram a génese das HCS ao movimento oscilatdrio de ondas de
tempestade, que “varre” e deposita material sobre uma superficie de hummocky e swaley
produzida por um evento de tempestade. O mesmo autor estimou uma altura média dos
hummocks, variando de 10 a 50 cm de altura, e de 1 a varios metros de extensdo laminar lateral
(Harms et al., 1975; Bourgeois, 1980). Em contrapartida, Dott & Burgeois (1982) propuseram
“micro-hummocky” para as formas de leito com comprimento inferior a 1 metro (Dott &
Burgeois, 1982; Lavina, 1991). No entanto, como menciona Lavina (1991), estes limites séo
arbitrarios e sem grandes implicacdes genéticas e, portanto, ndo sdo de importante relevancia

na discussdo genética.

O trabalho de Harms et al. (1975) também deu inicio a discussdo sobre 0s regimes
hidraulicos envolvidos na concepcdo dos tempestitos. Na época, Harms et al. (1975) relataram
que este assunto ainda carecia de dados empiricos naturais e experimentais do processo de
formacédo desta forma de leito. Desde entdo, a discussao sobre os mecanismos hidrodinamicos
responsaveis pela génese e variabilidade de facies de tempestitos - tanto no proximal quanto no
distal das plataformas - foram objeto de volumosos debates, com foco especial nos processos
formativos e no significado ambiental das HCS. A discusséo se estende até a atualidade, com
tentativas de reproducdo em escala reduzida e proposi¢des de novos modelos deposicionais
(Campbell, 1966; Bourgeois, 1980; Dott & Bourgeois, 1982; Swift et al., 1983; Allen, 1985;
Duke, 1985; Ngttvedt & Kreisa, 1987; Leckie & Krystinik, 1989; Southard et al., 1990; Cheel,
1991; Duke et al., 1991; Myrow & Southard, 1996; Dumas & Arnott, 2006; Quin, 2011;
Morsilli & Pomar, 2012; Jelby et al., 2020).

De acordo com Dott & Bourgeois (1982), a formacdo de HCS se da pela acdo de ondas
de grande magnitude na zona de tempestade, 0 que levaria a uma alteracdo das condicGes
hidrodinamicas normais, propiciando assim a génese de tempestitos. Os autores também
enfatizavam a necessidade de um transporte prévio de sedimentos para o offshore. Segundo os
mesmaos, este transporte poderia acontecer por meio de enchentes fluviais (flooding rivers) ou
canais erosivos no fundo marinho. Neste cenario proposto, ha predominio de sedimentos em
suspensdo. Logo, assim que a intensidade das ondas diminui, os grdos comegam a decantar e
sofrer com a acdo dos fluxos combinados atuantes no fundo, desta forma, moldando o
sedimento depositado em forma de hummocks e swales (Dott & Bourgeois, 1982; Morsilli &
Pomar, 2012). Dott & Bourgeois (1982) também sugeriram que cada laminacdo representa a

deposicdo de uma unica onda, ou um pacote de ondas.
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Os trabalhos de Dott & Bourgeois (1979, 1982) propuseram um modelo idealizado de
sequéncias de HCSs (Fig. 18) nos mesmos moldes do modelo idealizado de sequéncias
turbiditicas produzido por Bouma (1962). Assim como nas sequéncias de Bouma, Dott &
Bourgeois (1982) enfatizam que o modelo idealizado de HCS, néo se baseia na sequéncia mais
comum e sim em um modelo composto com todas as possiveis zonas previamente descritas.
Assim sendo, variagdes incompletas sdo mais facilmente encontradas do que a sequéncia
composta inteira (Fig. 18). Esta generalizacdo proporciona um padrdo conceitual para
comparagfes ao mostrar todas as caracteristicas esperadas em HCS caso cada mudanca de

processo deixe um registro sedimentar (Dott & Burgeois, 1982).

IDEALIZED HUMMOCKY SEQUENCE

UNBURROWED BURROWELCL
M MUDSTONE Mb
X CROSS LAMINAE Xb

| _FFLaT Laminae ) Fb
H HUMMOCKY ZONE Hb

M

X

H
M ZONE DEEPLY X ZONE X THICK
MISSING BIOT$SEATED MISSING F MISSING

Figura 18: A ilustracdo superior retrata a sequéncia idealizada para HCS desenvolvida por Dott & Burgeois
(1982). Ja a ilustracdo inferior representa as variagdes mais frequentemente encontradas, sendo as duas sequéncias
da esquerda mais comuns. Mais informagdes no texto. Extraido de Dott & Burgeois (1982).
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Dott & Burgeois (1982) também classificam como mais comuns as sequéncias
amalgamadas que geralmente ndo apresentam zonas de sedimentos lamosos e intervalos de
escavacao entre camadas (Fig. 19). Nestas sequéncias, zonas de HCS podem estar sobrepostas
alcancando até 40 m verticalmente (Bourgeois, 1980; Dott & Burgeois, 1982). Tal
amalgamacao torna muito complicada a tarefa de discriminar eventos deposicionais individuais.
Desta forma, a distin¢do de truncamentos de 12 e 2% ordem n&o s&o tdo evidentes quanto nas
sequéncias turbiditicas amalgamadas de Bouma (Dott & Burgeois, 1982). Os autores descrevem
que HCS também podem ocorrer associadas a sequéncias amalgamadas soterradas. Neste caso,
defende-se que as zonas de HCS depositadas sdo finas o suficiente, resultado de periodos de
tempestades longos o bastante para que o soterramento destruisse a laminacdo (Dott &
Burgeois, 1982).

AMALGAMATED SEQUENCES
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Figura 19: Exemplos de sequéncias amalgamadas. As duas da esquerda sdo mais comuns. Extraido de Dott &
Burgeois (1982).

Duke (1990) levantou um importante questionamento sobre a natureza das correntes
relacionadas a formacdo de tempestitos, uma vez que em plataformas modernas foram
observadas estruturas de paleocorrente (sole marks) orientadas paralelamente a linha de costa,
sugerindo uma acao de corrente geostrofica e ndo turbiditica (onde estruturas de paleocorrente
sdo perpendiculares a linha de costa). Em contrapartida, correntes turbiditicas induzidas por
tempestades sdo ausentes ou muito raras em registros modernos; por conta disso, 0 autor
defende que seja improvavel que elas possam ter sido grandes agentes deposicionais em antigos
sistemas marinhos rasos, sugerindo uma interpretagéo alternativa para origem destas estruturas
de paleocorrente (Duke, 1990). A direcdo da tensdo de cisalhamento e a velocidade do fluxo no

fundo sob dominio oscilatério sdo praticamente as mesmas das induzidas por ondas sem
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influéncia da corrente. Portanto, o autor conclui que as estruturas de paleocorrente ndo dizem
muito a respeito tanto do tempo quanto da profundidade das correntes de tempestade no registro
antigo. Entretanto, a orientacéo destas estruturas € Gtil para a direcdo de propagacédo das ondas

durante as tempestades (Duke, 1990).

Conforme mostrado na Fig. 20, Duke et al. (1991) especificaram os estagios de
deposicdo em funcdo do tempo. Observa-se que, no primeiro momento (1), as correntes erodem
0 substrato lamoso gerando marcas de sola (sole marks). No segundo e terceiro momento (I1;
I11), ocorrem respectivamente transporte de sedimentos em suspenséo e de carga por fluxos
combinados, e deposicdo de laminagdes de baixo angulo ao passo que a intensidade da
tempestade reduz. No quarto estagio (1), comecam a se desenvolver lamina¢6es onduladas de
maior porte que agradam sobre o substrato. Esta laminacdo é sujeita ao retrabalhamento por
ondas de tempestade, que erodem parte das laminacdes onduladas e depositam sets
subsequentes de configuracdo semelhante, formando assim as HCS classicas (V). No sexto
estagio (VI), observa-se que a reducdo na intensidade dos fluxos € responsavel pelo retrabalho
das superficies, formando ripples oscilatorias no topo. Quando a tempestade cessa (VII), ha

decantacédo de lama no topo das formas de leito (Duke et al., 1991).
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Trabalhos de Southard et al. (1990), Arnott & Southard (1990) e Myrow (1992)
contribuiram com distintos experimentos em diferentes configuracbes de deposicdo sob
condicdes de fluxo variadas. Devido a alguns estudos utilizarem condi¢des de fluxo atuais para
explicar a génese de depositos antigos, Myrow & Southard (1996) desenvolveram um modelo
preditivo para a origem de caracteristicas de tempestitos e sole marks traduzido em um
diagrama ternério que sintetiza possiveis combinac@es de processos (Fig. 21).

De acordo com Myrow & Southard (1996), o contexto onde ha somente influéncia de
correntes turbiditicas - puramente induzidas por densidade - representa uma extrema condi¢do
de desequilibrio, na qual o sedimento suspenso ndo é produto da acdo de ondas e demais
correntes. Sob tais condicOes, seriam formadas estruturas essencialmente idénticas as
encontradas em turbiditos classicos (Myrow & Southard, 1996). No entanto, a sobreposicao dos
fluxos turbiditicos e oscilatérios gerados por onda pode potencializar o transporte das correntes
turbiditicas e gerar turbiditos modificados por onda. Neste cenario, a configuracao de deposi¢éo
das camadas pode variar desde turbiditos classicos até turbiditos modificados por onda
contendo HCS anisotropicas (Myrow & Southard, 1996).

Conforme o diagrama (Fig. 21), as estruturas resultantes da sobreposi¢do dos fluxos
induzidos por densidade e correntes geostroficas ndo diferem muito das encontradas em um
turbidito classico, exceto pela mudanca na orientacdo da corrente turbiditica causada pela
influéncia do fluxo geostréfico. A diferenca na direcdo destas pode ser observada nas
orientagdes das sole marks e da migracdo das estratificacbes cruzadas (Myrow & Southard,
1996). Ja em uma condicdo de fluxo puramente geostréfico, as estruturas internas seriam mais
suaves e uniformes. Correntes geostroficas sdo o Unico tipo de corrente oceanica presente no
registro da vasta maioria das antigas plataformas (Myrow & Southard, 1996). Como posto por
Duke (1990), a direcdo majoritaria das paleocorrentes perpendiculares a linha de costa sugere
que, sem a influéncia do fluxo oscilatério das ondas, ndo haveria transporte para longas
distdncias além da costa (Leckie & Krystinik, 1989; Duke, 1990; Myrow & Southard, 1996).
Ainda, de acordo com o0 modelo preditivo de Myrow & Southard (1996), as estruturas geradas
apenas por acdo de correntes geostroficas resultariam em estruturas internas mais suaves e
uniformes, que, devido a desaceleracéo do transporte, culminaria na auséncia ou manifestacéo
em baixo angulo das climbing ripples comuns em turbiditos. Além do mais, a superficie erosiva
de fundo (bottom scour) seria muito atenuada e, por conseguinte, apresentaria um
subdesenvolvimento de sole marks. Caso se apresentem bem desenvolvidas, estas devem estar

quase paralelas a linha de costa, com ligeiro deslocamento para offshore devido ao desvio de
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Ekman (Myrow & Southard, 1996). Por outro lado, a justaposi¢do de fluxos geostroficos e
oscilatorios € responsavel por gerar um estresse cisalhante no leito, provocando turbuléncia e
suspensdo de sedimentos. Geralmente, este fluxo combinado esta muito relacionado as
estruturas HCS e Swaley Cross-Stratification (SCS), correspondendo a dunas 3D fortemente
assimétricas (fluxo combinado com dominio de corrente geostrofica) e ligeiramente
assimétricas (fluxo combinado com dominio de fluxo oscilatério). Também € previsto que as
sole marks formandas neste contexto possam refletir totalmente ou parcialmente o registro da
cinética curvilinear das tool motions (Martel & Gibling 1994; Beukes, 1996; Myrow &
Southard, 1996). Dependendo do contexto geografico da costa, correntes geostroficas serdo
atenuadas, como por exemplo nas proximidades da Linha do Equador (onde a forga de Coriolis
é quase nula), este tipo fluxo ndo seréa relevante. Vale salientar que préximo a latitude zero, as
tempestades geralmente ndo sdo de larga escala e ndo costumam apresentar ventos intensos.
Dadas as circunstancias, em um quadro onde haja somente acdo do fluxo oscilatorio, séo
comuns estruturas internas como: laminacéo planar, HCS isotrépica e ripples 2D e 3D de
pequena escala. Sole marks nestas camadas deveriam conter groove casts e prods apresentando
orientacdes bimodais e polimodais, dependendo se a influéncia do fluxo oscilatério no fundo é
limitada ou espraiada, respectivamente (Myrow & Southard, 1996). Por fim, na porcao central
do diagrama, teoricamente, ha a sobreposicdo de todos 0s processos previamente descritos.
Myrow & Southard (1996) defendem que, nessa conjuntura, as estruturas encontradas seriam
semelhantes aquelas encontradas no campo do fluxo combinado, exceto pela previsdo de maior
assimetria e sedimentacdo das estruturas. Sole marks, neste cendrio, apresentam-se com
caracteristicas hibridas entre fluxos puramente induzidos por densidade (turbiditicos) e
combinados por densidade e oscilatorio (Myrow & Southard, 1996).

Muito recentemente, Jelby et al. (2020) produziram um importantissimo trabalho sobre
a génese de tempestitos em Svalbard (Noruega). Este, além de detalhar minuciosamente a
variedade facioldgica de turbiditos, apresenta um modelo poligenético para tempestitos muito
bem fundamentado. Essencialmente, Jelby et al. (2020) classificam tempestitos em 3 categorias
genéticas, de acordo com seu mecanismo deposicional, gerados por: 1) fluxo relativamente
estavel; 2) fluxos oscilatorios altamente instaveis, ou combinados, mas de dominio oscilatério;
e 3) por fluxos hiperpicnais (Fig. 22) modificados por onda, originarios de descargas fluviais
(Fig. 23).
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Figura 21: Diagrama ternario representando um modelo preditivo genético de estratificacdo e de sole marks de
acordo com a natureza do fluxo em condi¢Bes de tempestade. As extremidades do ternario representam fluxo
induzido por densidade, puramente oscilatério e geostrofico. Ver texto para discussdo acerca de cada campo do
diagrama. Modificado de Myrow & Southard (1996).

Hypopycnal Plume
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Figura 22: Esquematizacdo de fluxos hiperpicnais vs hipopicnais. Em “A”, observa-se uma pluma hiperpicnal de
origem fluvial no talude de gradiente maior que 0.7°. J4 em “B”, em um talude de menor gradiente (< 0.3°), ondas
ou marés sdo necessarias para geracdo de fluxos hiperpicnais. Vale ressaltar que plumas hipopicnais também
podem colapsar e alimentar fluxos hiperpicnais. Extraido de Bhattacharya & McEachern (2009).

O modelo de facies produzido por Jelby et al. (2020) indica que as caracteristicas

facioldgicas da plataforma sugerem que a deposicao se deu entre as proximidades do nivel base
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de acdo de tempestades (na porcdo mais distal) e o nivel imediatamente acima do nivel de tempo
bom (porgdo mais proximal). As relagdes facioldgicas evidenciam que - como observado no
modelo (Fig. 23) - o suprimento de sedimento, a espessura das camadas e o tamanho de gréo
sdo progressivamente menores para a porcao distal da plataforma. No entanto, o potencial de
preservacao é gradativamente maior na parte distal, principalmente em funcdo da menor
atuacdo de fluxos instaveis e unidirecionais (tanto hiperpicnais e de downwelling), havendo
essencialmente fluxo oscilatorio no dominio distal da plataforma (Jelby et al., 2020). Vale
ressaltar que, nesta plataforma, a auséncia de sole marks orientadas paralelamente a linha de
costa revela a falta de correntes geostréficas atuantes no processo deposicional (Jelby et al.,
2020). Turbiditos hiperpicnais (Myrow et al., 2002; Pattison, 2005; Lamb et al., 2008; Basilici
et al., 2012; Jelby et al., 2020) e fluid-mud deposits (Bhattacharya & MacEachern, 2009; Guy
Plint, 2014; Wilson & Schieber, 2014, 2017; Harazim & Mcllroy, 2015; Jelby et al., 2020) em
sucessdes dominadas por tempestade foram interpretadas como “fluxos de densidade alterados
por onda” (Jelby et al., 2020).
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I Fluid muds
[ Fluvial bars

[ Muddy fair-weather deposits
|:] Nearshore to marginal marine sands
[:] Type 1 tempestites (relatively steady flow deposits)
|:|Type2 pestites (highly dy flow deposi

|:| Type 3 tempestites (wave-modified hyperpycnites)

Figura 23: Modelo de facies dos tempestitos da Formacdo Rurikfjellet no arquipélago de Svalbard (Noruega),
indicando a distribuicdo proximal-distal dos tipos de tempestitos determinados por Jelby et al. (2020).
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Os modelos faciologicos prévios para tempestitos retratam um predominio de estruturas
geradas por fluxo oscilatorio nas porgdes mais proximais, além de um aumento na proporgao
de formas de leito em areas distais, devido ao aumento da profundidade e consequente reducéo
da velocidade orbital proximo da camada (Dott & Bourgeois, 1982; Myrow et al., 2002; Lamb
et al., 2008; Pattison & Hoffman, 2008; Jelby et al., 2020). Entretanto, no modelo proposto por
Jelby et al. (2020), a porcéo distal da plataforma é dominada por tempestitos da Formacéo
Rurikfjellet, decorrente do dominio de fluxo oscilatorio, em oposicdo aos modelos de facies
para tempestitos previamente desenvolvidos até entdo. O que indica que estas formas de leito
ndo estdo necessariamente em conformidade com o modelo geral de facies ou o afloramento
estudado por Jelby et al. (2020) ndo compreende as areas mais distais destes modelos. O
predominio de tempestitos gerados por fluxo oscilatorio - e a auséncia de tempestitos gerados
por fluxo unidirecional - na porcdo distal da plataforma implica que: (1) a relacdo entre facies
proximais e distais no modelo faciolégico para tempestitos pode somente ser considerada em
plataformas de médio a alto gradiente (Bourgeois, 1980; Swift et al., 1987; Myrow, 1992); e
que, em funcdo disso, (2) um novo modelo de facies para tempestitos deve ser desenvolvido

para plataformas de baixo gradiente (Jelby et al., 2020).

O modelo poligenético desenvolvido por Jelby et al. (2020) (Fig. 24) dedica atengdo
especial para caracteristicas facioldgicas internas de HCS e SCS, antes negligenciadas por
autores gque hipotetizaram modelos genéticos para HCS (Dott & Bourgeois, 1982; Jelby et al.,

2020). Assim, 0 autor apresenta trés tipos de tempestitos, sendo eles resumidos a seguir:

I) Tipo 1; constitui-se em HCS simples predominantemente isotrdpicas, quando geradas
por fluxo oscilatério relativamente estavel (Fig. 24; Modelo 1), e anisotrépicas, quando geradas
por fluxo combinado (oscilatério estavel e downwelling) (Fig. 24; Modelo 2). Séo
majoritariamente caracterizados por sucessivas laminacfes de 3% ordem e superficies de 22
ordem que, sob acdo de ondas estaveis de tempestade, refletem uma agradacao quase continua
e truncamentos intermitentes (Dott & Bourgeois, 1982; Myrow & Southard, 1996; Jelby et al.,
2020).

I1) Tipo 2; constitui-se em HCS complexas (Fig. 24; Modelo 3) que se manifestam de
forma isotropica composta, com uma variedade de ripples 2D, 3D e deformag&o em sedimentos
lamosos (SSDS) entre laminagdes. Quando sob combinacdo de fluxo unidirecional
(downwelling) e oscilatério (Fig. 24; Modelo 4), também podem incluir HCS e SCS
anisotropicas, ripples de corrente, laminacdo quase-planar, indicadores de paleocorrente

polimodais e rara ocorréncia de SSDS (Jelby et al., 2020).
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I11) Tipo 3; constitui-se em HCS complexas que variam de isotropicas a anisotropicas,
geradas sob combinagdo do fluxo oscilatorio estavel e hiperpicnal, apresentando-se ou com
gradacdo inversa a normal ou canalizadas (Fig. 24; Modelo 5). Ja sob combinacéo de fluxo
oscilatério instdvel e hiperpicnal de multiplas descargas fluviais, manifestam-se HCS
complexas majoritariamente isotropicas, com alternéncia vertical de HCS, laminagdes quase-

planares e ripples de fluxo combinado (Fig. 24; Modelo 6) (Jelby et al., 2020).

No modelo (Fig. 24), as HCS complexas estdo restritas aos tempestitos do Tipo 2 e Tipo
3, e estdo associadas a cerca de 11% dos tempestitos catalogados no trabalho de Jelby et al.
(2020). Mesmo assim, as configuragdes e processos formativos relativos a HCS complexas néo
estavam previstos em classificagdes genéticas anteriores. O espectro de processos elaborado
por Jelby et al. (2020) consiste em uma adaptacdo do diagrama ternario de Myrow & Southard
(1996). Os campos “fluxos induzidos por densidade” e “fluxo geostrofico” definidos por
Myrow & Southard (1996) foram substituidos respectivamente por “fluxos hiperpicnais” e
“fluxos de downwelling” por Jelby et al. (2020). Embora o modelo ndo abranja todos os
processos formativos (E.g. fluxos geostroficos), ele proporciona uma categorizacao preditiva,
baseada na classificacdo de processos relativos a algumas configuragdes de HCS em
tempestitos. Portanto, uma ampla variedade de tempestitos depositados sob condicGes de fluxo
combinado oscilatério, downwelling, hiperpicnal e, até mesmo, amalgamacdo causada por

maultiplos eventos de tempestade estdo omissos no modelo (Jelby et al. 2020).

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Levantamento bibliografico
O levantamento bibliogréafico é base para a realizacdo do trabalho em todas as etapas de
desenvolvimento do projeto. No entanto, a necessidade do conhecimento prévio essencial faz

com que o processo de revisdo se desenvolva fundamentalmente no inicio do projeto.

Para o presente projeto, foi realizada uma revisdo bibliografica baseada em trabalhos
sobre: (1) a Bacia do Parana, (2) paleoambientes do final do Permiano, (3) a Fm. Teresina, (4)
caracteristicas e feicdes diagndsticas de tempestitos, (5) tipos de fluxo e a génese de HCS, (6)
depdsitos de tempestitos da Fm. Teresina e (7) metodologias de campo.
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FLOW DIAGRAM LEGEND

|:] Relatively steady flow deposits Anisotropic HCS

: Highly unsteady flow deposits S¢S

|:] Wave-modified hyperpycnites Wave ripple

- Muddy fair-weather deposits Wave ripple cross-lamination
(oarse-grained to gravelly sandstone Combined-flow ripple

Relatively steady
wave oscillations

Massive texture Current ripples
Bown QPL [zz==] (limbing cumrent ripples
w:"ng Isotropic HCS 5505
ows
I: Oscillatory-flow curve I: Unidirectional-flow curve

SIMPLE HUMMOCKY CROSS-STRATIFICATION GENERATED BY SIMPLE HUMMOCKY CROSS-STRATIFICATION GENERATED BY
RELATIVELY STEADY WAVE OSCILLATIONS RELATIVELY STEADY WAVE OSCILLATIONS AND DOWNWELLING FLOWS

Desaiption Description
Waning-storm facies Shore-oblique to
amangement of mainly shore-normal anisotropic
isotropic HCS. HCS and SCS.
Variations Abundance
Thin-bedded micro-HCS. Moderate to common.
Abundance Processes
Common. Preferential lee-side
deposition to truncation
Processes with increasing U, and U,
Relatively steady to by oscillatory-dominated

waning oscillatory flows. combined-flows.

COMPLEX HUMMOCKY CROSS-STRATIFICATION GENERATED BY COMPLEX HUMMOCKY CROSS-STRATIFICATION GENERATED BY
HIGHLY UNSTEADY WAVE OSCILLATIONS HIGHLY UNSTEADY WAVE OSCILLATIONS AND DOWNWELLING FLOWS

Desaiption Description
Isotropic‘compound’-type Isotropic HCS with shifts to
HCS constituting internal quasi-planar lamination,

wave ripples and SSDS. anisotropic HCS, sporadic
and polymodal ripples,
Abundance and minor SSDS.
Rare to moderate.
Abundance
Processes Common.
Oscillatory-flow
fluctuations and P
liquefaction from cyclic Oscillatory-dominated
stress of multidirectional combined-flows during

storm waves. passing wave groups.

COMPLEX HUMMOCKY CROSS-STRATIFICATION GENERATED BY COMPLEX HUMMOCKY CROSS-STRATIFICATION GENERATED BY

RELATIVELY STEADY WAVE OSCILLATIONS AND HYPERPYCNAL FLOWS HIGHLY UNSTEADY WAVE OSCILLATIONS AND HYPERPYCNAL FLOWS
Desaiption Description
Isotropic to anisotropic, Isotropic HCS displaying
inverse-to-normally alternation of hummocky
graded or channelized HCS. lamination and ripples.
Abundance Variations
Rare to moderate. (arbonaceous lamina sets.
Processes Abundance
Combination of waxing— Moderate.
waning hyperpycnal flows
and relatively steady wave Processes

osdillations during
single-peaked storm-flood.

Combined-flows during
multiple fluvial discharges.

Figura 24: Modelo poligenético de Jelby et al. (2020). Este consiste em configuracdes simples e complexas para
HCS controladas pela influéncia de oscilagdes relativamente estaveis e altamente instaveis, baseadas em fluxos
hiperpicnais e correntes de downwelling relacionadas a configuracéo da costa. Esses processos sao representados
por uma versao modificada e estendida do diagrama ternario proposto por Myrow & Southard (1996), no qual seis
modelos preditivos de HCS e SCS sdo classificados com base no fluxo formativo. Desta forma, relaciona-se o
tempestito Tipo 1 a um fluxo relativamente estavel, o tempestito Tipo 2 a um fluxo altamente instavel e, tempestito
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Tipo 3 a hiperpicnitos modificados por onda. As curvas de fluxo representam a configuracéo vertical em funcéo
da velocidade (U) do fluxo oscilatério (Uo) e unidirecional (Uu) através do tempo (t). A configuracéo 1 ilustra o
arranjo de facies dentro de toda a camada de tempestito, da base ao topo. Em contrapartida, as configuracdes de 2
a 6 ilustram apenas HCS em se¢des 3D, com a finalidade de enfatizar a distribuigdo esporadica interna de ripples.
Nota-se também varias ripples internas e estruturas de deformacdo em sedimentos pouco competentes (SSDS) nas
configuracdes 3, 4, e 6, bem como uma laminagao quase-planar nas configuragdes 4 e 6. Extraido de Jelby et al.
(2020).

6.2 Trabalho de campo

Em um primeiro trabalho de campo, foi realizado um levantamento fotogréfico para
composicao de um ortomosaico e um levantamento de secéo colunar. O levantamento de secéo
colunar foi realizado na face oeste do corte de estrada (afloramento TRS-001), o qual apresenta
basculamento de cerca de 4° para NNE, com exposi¢Oes de cerca de 180 m de extensdo,
orientadas na direcdo SSO-NNE na BR-153. No total, foram levantados 19,5 m de secdo

colunar.

Também, foram descritas litofacies, medicGes de paleocorrente e de estruturas
sedimentares. Em uma segunda etapa de trabalho de campo, foram interpretados os
fotomosaicos e adquiridos novos para representacfes facioldgicas. Devido a pandemia da
Covid-19 e as restricdes de seguranca sanitaria, ndo foi possivel realizar outras idas a campo
para complementar os dados. Sendo assim, optou-se por utilizar os dados adquiridos nas duas
etapas anteriores para o desenvolvimento do trabalho. Visto que o campus estava fechado, todos

0s equipamentos utilizados nos levantamentos eram de propriedade do aluno e do orientador.

Para a realizagéo das atividades de campo, foram adotadas as seguintes convencgdes: (1)
medidas estruturais e de paleocorrente em trama, que consistem na informacgéo do sentido e
angulo de mergulho da camada (Dip dir. / Dip); (2) bussola do tipo Brunton com declinacédo
magnética 15° oeste; (3) GPS do Garmin convencionado no datum WGS 84 e coordenadas
UTM.

6.3 Analise faciologica

Para determinacdo das texturas, utilizou-se da escala textural de campo (Fig. 2),
desenvolvida por Powers (1953), para que fosse possivel correlacionar, grau de arredondamento
e, esfericidade dos graos. A classificacdo de litofacies foi adaptada pelo autor com base na
nomenclatura proposta por Miall (1996), para sistemas fluviais, e na classificacdo de Jelby et
al. (2020), para tempestitos. Em seguida, foram agrupadas litofacies em associagOes
facioldgicas que permitiram avaliar condigdes hidrodindmicas, ambiente deposicional e buscar
um significado genético com base nos modelos deposicionais para tempestitos de Myrow &
Southard (1996) e Jelby et al. (2020).
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6.4 Perfis colunares

Para o levantamento de secOes, foram utilizados: (1) trena para determinacdo da
espessura das litofacies, (2) bassola do tipo Brunton para aquisicdo de medidas estruturais e de
paleocorrente e (3) folhas modelo para descricdo de secdo colunar (Fig. 25). Este modelo é
constituido por um cabecalho com legenda das principais estruturas, um campo para inserir
coordenadas UTM, a data e a escala do perfil, além de um espac¢o para a coluna estratigrafica e
suas descricdes (folha de secédo). O levantamento foi realizado na escala de 1:50, com o intuito
de obter maior detalhamento de facies e suas estruturas internas. Devido a restri¢cdo do acesso
ao campus da Unipampa, a fase de processamento ocorreu exclusivamente em casa. A se¢éo

foi digitalizada a partir do software Adobe Illustrator CS6.

6.5 Fotomosaicos

Conforme as instrugdes de Wizevich (1992), ambas as faces do afloramento foram
fotografadas visando representar com fidelidade as estruturas do afloramento e suas relagGes
espaciais em duas dimensdes. Apos a aquisicdo das fotografias, as imagens foram processadas
com a ferramenta Photomerge, do software Adobe Photoshop CC 2019, para compor um Unico
fotomosaico para cada face do corte de estrada. Depois do processamento e compilagdo das
fotografias em dois fotomosaicos, foram impressos em dois banners para auxiliar na
interpretacdo pré e pds-campo. Em campo, os fotomosaicos foram utilizados para destacar
geometrias dos estratos, suas relacdes espaciais e principais superficies. Na etapa pds-campo,

todas as interpretacdes foram tratadas digitalmente utilizando o software Adobe Illustrator CS6.

6.6 Analise de paleocorrentes

Para este levantamento, a aquisi¢do de indicadores de fluxo foi feita a partir de uma
bassola tipo Brunton, utilizando notacdo em trama. Foram obtidas medidas de paleocorrente de
HCS, e linhas de crista de ripples oscilatérias. A partir das medidas, péde-se encontrar
paleoindicadores da direcdo do fluxo oscilatério, bem como o sentido do fluxo unidirecional.
Devido ao baixo angulo de basculamento do afloramento (~4° para NNE), ndo foi necessario
realizar uma correcdo de paleocorrentes para representacdo em diagramas de roseta. Apos
coletados, os dados foram plotados e retratados em diagramas de roseta utilizando o software
Stereo32.
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7. RESULTADOS E INTERPRETACAO

7.1 Secéo colunar

Como previamente mencionado, o levantamento de secdo colunar na escala de 1:50 foi
realizado na face oeste do corte de estrada (afloramento TRS-001), onde foram levantados um
total de 19,5 m de secéo sem encobertos. A fim de melhor representar o levantamento vertical
de facies, os perfis foram digitalizados e agrupados no software Adobe Illustrator CS6,

conforme ilustrado na Figura 26.

7.2 Descricdo facioldgica

Baseando-se nos dados adquiridos em campo, foram individualizadas nove litofacies
distintas, sendo quatro delas correspondentes a HCS. As litofacies descritas sdo compostas
majoritariamente por arenitos de coloracdo marrom claro e rosa, apresentando coloracédo
amarelada em alguns pacotes devido a oxidacdo. Os grdos sdo bem selecionados, com
granulometria que varia entre areia fina e média, sendo a areia fina a granulometria
predominante. Apresentam, no geral, grdos subarrendados a arredondados, de média
esfericidade e composicdo majoritariamente quartzosa. As facies que compdem o perfil colunar

estédo sintetizadas no Quadro 1.
7.3 Classificacdo de tempestitos

Com base na classificacdo proposta por Jelby et al. (2020) para tempestitos (Fig. 24), as facies

correspondentes a tempestitos poderiam ser classificadas da seguinte forma:

Shc - Tempestito Tipo 1 constituido por HCS simples depositada sob fluxo oscilatério
relativamente estavel (Dott & Bourgeois, 1982; Jelby et al. 2020). Como a facies é simétrica e
ndo apresenta estruturacdo interlaminar como ripples oscilatorias e estruturas de deformacéo
de sedimentos finos, a estrutura foi categorizada como uma HCS simples isotrépica. De acordo
com Jelby et al. (2020), a natureza do fluxo oscilatorio responsavel pela deposicédo deste tipo
de tempestito pode ser relativamente estavel ou minguante (velocidade decresce com o tempo).
O decréscimo gradual da velocidade do fluxo oscilatorio justificaria a presenca de ripples
oscilatorias no topo da convexidade (Fig. 19), sugerindo atenuacdo da tempestade neste estagio
(Duke et al., 1991; Jelby et al. 2020). Devido as altas taxas de agradacéo e preservacgéo, sugere-
se que a deposicéo tenha ocorrido na transicéo do nivel de base de acéo das ondas de tempestade
(SWB) e o offshore (Dumas & Arnott, 2006; Jelby et al., 2020).
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Scs - Tempestito Tipo 1 constituido por HCS simples depositada sob fluxo combinado
relativamente estavel (Dott & Bourgeois, 1982; Jelby et al. 2020). Trata-se de uma variante
erosiva da facies Shc. Como a facies é erosiva e ndo ha preservacdo de convexidades, sugere-
se que tenha se depositado sob condi¢des de maior intensidade de fluxo oscilatorio, estando
possivelmente associada a uma deposicdo no Shoreface inferior ou ao retrabalhamento
ocasionado pela passagem de multiplos eventos de tempestade (Dumas & Arnott, 2006; Jelby
et al., 2020; Grundvag et al., 2020).

Shm - Tempestito Tipo 1 constituido por HCS simples depositada sob fluxo combinado (Dott
& Bourgeois, 1982; Jelby et al. 2020). Esta facies tem sua génese associada a um fluxo
combinado, composto por fluxo oscilatorio relativamente estavel e uma componente de fluxo
unidirecional que, como mencionado anteriormente por Lavina (1991), pode ser fruto de
correntes de retorno geradas pela tempestade. Nesta configuragdo de fluxo, ha dominio do fluxo
oscilatério sobre o unidirecional, entretanto, a adicdo da componente unidirecional é
responsavel pela deposicdo preferencial e pela migracdo das formas. Apesar do relativo alto
potencial de preservacdo e consideravel agradacdo, a atuacdo mais incisiva do fluxo
unidirecional sugere uma deposicdo entre o nivel de base de acdo das ondas de tempo-bom
(FWWB) e o nivel de base de acdo das ondas de tempestade (SWB) (Dumas & Arnott, 2006;
Jelby et al., 2020).

Sct - Tempestito Tipo 1 constituido por HCS simples depositada sob fluxo combinado (Dott &
Bourgeois, 1982; Jelby et al. 2020). Assim como a facies Shm, esta facies tem sua génese
associada a um fluxo combinado com dominio oscilatdrio, o que garante a assimetria e o carater
migratorio da deposicdo das formas. No entanto, como a facies é erosiva e ndo ha preservacao
de convexidades, sugere-se que tenha se depositado sob condi¢des de maior energia de fluxo,
estando possivelmente associada a uma deposicdo no Shoreface inferior (Dumas & Arnott,
2006; Jelby et al., 2020). Ademais, o fato desta facies estar amalgamada pode ser indicativo
tanto de uma deposicdo em ambiente mais raso, quanto ao retrabalhamento destas formas de

leito por seguidos eventos de tempestade (Grundvag et al., 2020).
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Figura 25: Modelo de folha de se¢éo utilizada em campo. Extraido de Souza (2012).
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Cadigo de
facies

Féacies

Textura e composi¢do

Descrigdo

Interpretagédo

Sm

Arenito maci¢o

Areia fina a média de coloragéo
marrom claro, com gréos
subarredondados, de baixa

esfericidade, bem selecionados, e
de composicdo quartzosa.

Macico, com intraclastos lamosos de até 20
cm dispersos.

Depositos hiperconcentrados
gerados por fluxos gravitacionais
turbulentos, ou liquefacédo e
obliteragéo de estrutura pre-
existente.

Fl

Finos com laminagéo

Silte e argila de coloragéo marrom-
avermelhada, de composicdo
argilomineralica.

Laminag&o milimetricamente espagada
marcada pela variagdo no tamanho de gréo.

Deposicéo por decantacao de
sedimentos finos em suspens&o.

Ht

Heterolito

Alternancia entre silte, argila e areia
fina. Colorag&o marrom-
avermelhada e marrom claro. Gréos
moderadamente selecionados,
arredondados, de alta esfericidade,
e de composi¢do majoritarimante
quartzosa e argilomineralica.

Intercalacdo centimétrica de silte/argila
laminados e arenitos com marcas onduladas
truncadas.

Intercalacio de periodos de
depositos de sedimenteos finos
em suspensdo por decantacdo e

periodos de fluxo oscilatério

formando rolling-grains ripples
e vortex-ripples.

Sl

Arenito com laminacéo de
baixo angulo

Areia fina a média de coloragéo
variando de marrom claro a rosa.
Gréos bem selecionados,
subarredondados, de alta
esfericidade e composi¢ao
quartzosa.

Arenito com laminagéo cruzada de baixo
angulo milimétrica (<1 cm). de colocacéo
variando de marrom claro a rosa. Ocorre
preenchendo gutter casts e em limites de sets
de HCS.

Deposicéo sob a transicéo entre
fluxo inferior e superior, em
regime subaquoso de dunas

atenuadas ou fortemente
truncadas.

Sw

Arenito com ripple

Arenitos finos a médios de
coloragéo marrom claro. Graos
bem selecionados,
subarredondados, de alta
esfericidade e composigao
quartzosa.

Laminagé&o ondulada-truncada geralmente
intercalada entre finos laminados, com
comprimento de onda de até 0,13 m. A
propagagéo das ripples esta orientada na
direcdo NNW-SSE (perpendicular & linha de
crista). As cristas apresentam formato
arredondado, caracteristico de vortex-ripples .

Dep6sito subaquoso sob regime
de fluxo oscilatério formando
vortex-ripples .

Shm

Arenito com estratificacdo
cruzada hummocky
migratéria (Sensu Cheel
& Leckie, 1993)

Areia fina a média de coloragéo
marrom claro. Gréos bem
selecionados, subarredondados, de
alta esfericidade e composicao
quartzosa.

Pacotes arenosos relativamente espessos (< 50
cm), com base erosiva, domos convexos
simétricos ou assimétricos e distancia entre
linhas de crista de até 4,20 m. Internamente,
apresentam estratificacdo cruzada tangencial
com foresets levemente convexos, variagao
na espessura lateral e vertical da laminacéo, e
direcdo preferencial média para 342° (NNW).
Apresenta marcas onduladas truncadas de
pequeno porte no limite superior dos sets e,
comumente, com sedimentos finos
recobrindo.

Resultado da combinagéo de
fluxos oscilatérios gerados por
tempestades sob significativa
influéncia de fluxos
unidirecionais.

Sct

Arenito com estratificagdo
cruzada hummocky
migratdria “corte e

preenchimento™

Areia fina a média de colocagéo
marrom claro. Gréos bem
selecionados, subarredondados, de
alta esfericidade e composicéo
quartzosa.

Pacotes arenosos de espessura variando entre
0,20-0,40 m, com base erosiva, domos
erodidos e distancia entre linhas de crista de
até 3,80 m. E uma estrutura de corte e
preenchimento, onde hé o cavalgamento entre
as formas fazendo com que a parte
agradacional seja erodida. Internamente,
apresentam estratificagdo cruzada tangencial
com foresets levemente convexos, com
variacdo na espessura lateral e vertical da
laminagéo, com direcdo preferencial média
para 340° (NNW). Encontram-se
normalmente amalgamadas.

Cavalgamento de ondas de
grande porte induzido pela
atuacdo de fluxos combinados de
alta intensidade. Shoreface
inferior (baixa preservacéo).

Shc

Arenito com estratificagédo
cruzada hummocky

Areia fina a média de coloragéo
marrom claro com intraclastos
lamosos de 2 cm. Grédos bem
selecionados, subarredondados, de
alta esfericidade e composicao
quartzosa.

Pacotes arenosos simétricos com domos
elipticos e calhas preservadas com base
ondulada (erosiva). O topo das camadas é
marcado por estratos agradacionais e
sobreposto por marcas onduladas simétricas e
finas camadas de sedimentos finos, enquanto
a base apresenta intraclastos lamosos (< 2,00
cm), marcando também os limites dos sets .
Apresenta comprimento de onda de até 6,00
m e sets de 0,30-1 m. Internamente, as
laminagdes séo truncadas de baixo angulo a
paralelas (< 5 mm), com espessura
diminuindo em diregédo ao domo e gradagéo
normal incipiente (areia média a fina).

Brenchley & Newall (1982)
assumem que estas formas séo
resultantes de movimentos
oscilatorios gerados por ondas de
grande amplitude e espacamento,
sob condicdes de alta taxa de
sedimentacdo. As gradagdes na
laminag&o indicam uma queda
continua da energia envolvida no
transporte e deposicéo dos gréos.
A base erosiva sugere que estas
hummockys indicam a atuagéo
concomitante de processos
erosivos e deposicionais.

Scs

Arenito com estratificagdo
cruzada swaley

Areia fina a média de colocagéo
marrom claro. Gréos bem
selecionados, subarredondados, de
alta esfericidade e composicéo
quartzosa.

Pacotes arenosos com série de superficies
concavas superpostas, com erosges rasas e
largas e comprimento de onda de até 5,00 m.
As formas amalgamadas sdo simétricas
formando sets de 40-60 cm e, internamente,
com laminag@es truncadas de baixo angulo.

Fluxo combinado com dominio
de fluxo oscilatério de alta
velocidade em porgdes mais
rasas. Leckie & Walker (1982).

Quadro 1: Descricdo facioldgica das litofacies levantadas em campo (Autor, 2021).
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7.4 Modelo deposicional e Arquitetura facioldgica

A partir do empilhamento facioldgico, o intervalo estudado da Fm. Teresina caracteriza
uma plataforma dominada por ondas de tempestade. Entretanto, ndo dominavam apenas fluxos
oscilatdrios, havendo também a ocorréncia de fluxos combinados. A partir da presenca de
indicadores de fluxo unidirecional, foi observado um progressivo aumento da influéncia de
fluxos unidirecionais para o topo da segdo. Esta tendéncia pdde ser observada ao verificar
hummockys migratorias (Shm), por vezes assimétricas com sentido preferencial de deposicao,
dominando principalmente as porc¢des central e superior do afloramento. Ademais, € notdria a

tendéncia de menor preservacgéo das formas para o topo da secéo.

Além de possibilitar uma interpretacdo do modelo deposicional, o afloramento permite
compreender uma variagdo na dindmica dos fluxos que dominaram neste intervalo de
deposicdo. Assim, este estudo permitiu categorizar o afloramento em trés principais intervalos

a partir de diferentes interagdes entre os fluxos oscilatérios e unidirecionais (Figs. 27; 29; 30).

7.4.1 Intervalo inferior (0,00 m a 8,50 m): A porcdo inferior do afloramento,
correspondente a uma se¢do de 8,50 m, é constituida por uma associacdo de facies composta
por Shm, Shc, Fl, Sw, Sl e Ht. A facies mais representativa deste intervalo corresponde a Shc,
que nesta por¢do do afloramento apresenta a maior parte das convexidades preservadas, com
decantacdo de finos no topo e dorso simétrico. Quanto a dimensao, é importante pontuar que
neste intervalo estdo contidas as maiores hummockys do afloramento, podendo apresentar até
6,00 m de comprimento. Em contrapartida, foi descrito um pacote de 0,30 m de espessura
correspondente a facies Shm, com leve tendéncia preferencial de deposicdo, o que indica a
atuacdo momentanea de fluxos unidirecionais neste dominio inferior. Ademais, a facies Ht
apresenta indicadores de fluxo unidirecional, como sole marks erodindo a facies FI (Fig. 27A).
Neste contexto, o fim dos ciclos de tempestade é marcado pela deposicao das facies Sw, Fl ou
Ht (Duke et al., 1991). Asvortex-ripples (Fig. 27A; Fig. 28) presentes na facies Sw sdo indicios
de um fluxo oscilatorio altamente energético atuante na deposicao (Nichols, 2009). A facies SI
encontra-se normalmente associada a agradacéo da facies Shc. Esta primeira associagdo esta
relacionada ao dominio da atuagdo do fluxo oscilatério e alta preservacdo das formas, o que
sugere uma deposi¢do na zona de transi¢do entre o nivel de base de agdo das ondas de
tempestade (SWB) e o offshore (Dumas & Arnott, 2006). As formas que apresentam pouca

ocorréncia de lama no topo podem estar associadas a eventos de tempestades recorrentes,
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erodindo os pelitos sedimentados, fato observavel na intensa ocorréncia de intraclastos
argilosos na base das formas de leito.

7.4.2 Intervalo central (8,50 m a 15,60 m): A porcdo central do afloramento
correspondente a uma secdo de 7,10 m é constituida pela associacéo das fécies SI, Shm, Sct,
Scs, Shc e Ht. Esta associacdo apresenta laminagéo cruzada de baixo angulo (SI) na base,
sucedida por um pacote amalgamado de 1,80 m de facies Sct e Scs (Fig. 29A). Logo acima,
estdo presentes as facies Shc, Shm e Ht, onde é possivel verificar gutter casts preenchidos por
Sl na base de alguns pacotes da facies Shm (Fig. 30A). Assim como ocorre na porcao inferior
do afloramento, a facies Ht é subsequente a agradacao por Sl, e indica o fechamento dos ciclos
de tempestade. A facies Shc nédo se apresenta como na porc¢éo inferior do afloramento, pois sdo
ligeiramente menos agradacionais, apresentando menor comprimento de onda (> 3 m) e sets
menos espessos. O limite superior do intervalo central é marcado pela facies Shm com ripples

oscilatorias e lama no topo.

A associacdo de facies deste intervalo evidencia a atuacao de condi¢6es hidrodinamicas
mais instaveis do que as envolvidas na deposicéo do intervalo inferior. Isto pode ser observado
tanto pela amalgamacao e baixo grau de preservacao das facies Shm e Scs, quanto pelo caréater
migratorio da facies Shm, que apresenta deposicdo média preferencial para NNW. Estas
evidéncias sugerem que a deposicdo se deu sob condicdes de fluxo combinado de dominio
oscilatorio sobre o unidirecional. A presenca de gutter casts e a anistropia de encontrada nas
facies Shm e Sct reafirmam a atuacéo de fluxos unidirecionais na deposicao deste dominio com

direcdo preferencial para N-NW.

7.4.3 Intervalo superior (15,60 m a 19,70 m): A porcdo superior do afloramento
corresponde a um pacote de 4,10 m na se¢do colunar e é constituido pela associacao de facies
Sw, Sm, Shc, Shm e SlI. Este intervalo superior do afloramento é caracterizado principalmente
pela ciclicidade de facies, pois apresenta 4 ciclos consecutivos representados por pacotes de
0,60-0,70 m de espessura, contendo a seguinte sucessao de facies: Sw, Sm, Shc/Shm e Sw. Vale
ressaltar que que ha um pacote de facies Shc com cerca de 0,60 m que precede os quatro ciclos.
A facies Shc apresenta preenchimento de calha com laminacGes de arenito fino com gradacgéo
normal e ripples oscilatérias no topo. Apds a quarta repeticdo desta associagdo (Sw, Sm,
Shc/Shm e Sw), ha uma agradacao de 0,80 m da facies Sl, marcando o topo da sec¢do colunar.

Além da ciclicidade caracteristica, esta associagdo introduz a facies arenito macigo (Sm), que é
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ausente nos intervalos inferiores do afloramento. Esta facies apresenta intraclastos lamosos de

até 0,20 m de comprimento e se apresenta em pacotes de 0,30 m de espessura.

I1.0m S

Legenda: [] Dominio inferior @ Ripples oscilatérias (vortex-ripples) e sole marks
1 Dominio central @® Decantacao de finos no topo da HCS
B pominio superior

Figura 27: Intervalo inferior do afloramento dominado por fluxo oscilatério. A imagem “A” mostra a presenca
de vortex-ripples com laminacéo de baixo angulo, decantacao de finos no topo e indicadores de fluxo unidirecional
(sole marks). A imagem “B” mostra a agradacao e decantagdo de finos no topo de uma HCS (Autor, 2021).



64

Rolling grain ripples: Low energy

|7 Sharp crests

v\ Rolling /

grains

Vortex ripples: High energy

Rounded crests

Figura 28: Formas de ripples de onda: rolling grain ripples sdo produzidas quando o movimento oscilatério é
somente capaz de mover graos na superficie da camada, enquanto que as vortex-ripples sdo formadas por ondas
de alta energia (sensu Nichols, 2009). Extraido de Nichols (2009).

Apesar do alto grau de alteracdo do afloramento neste intervalo, é possivel observar que
as laminagbes observaveis sdo tangenciais, evidenciando uma deposi¢cdo migratoria
correspondente a facies Shm com moderado grau de preservacdo das convexidades. Dadas as
condicdes de deposicdo, sugere-se que a porcdo superior do afloramento corresponda a um
ambiente deposicional mais proximal, dominada por fluxos combinados com dominio
oscilatorio. Entretanto, a facies Sm denuncia um possivel periodo de dominio de fluxos
unidirecionais sobre o oscilatério, causado tanto por correntes de retorno, quanto por descargas
fluviais que geram correntes de turbidez. Estas evidéncias podem indicar a proximidade com
um sistema deltaico, conforme Kern et al. (2021) propdem em seu modelo paleogeogréafico
(Fig. 11).

7.5 VariacGes hidrodinamicas ao longo dos trés intervalos:
O aumento da influéncia do fluxo unidirecional ao longo do empilhamento estratigréafico

permite sugerir algumas hipoteses para a sua origem, sendo elas:

1) Aporte fluvial: Segundo o modelo paleogrografico (Fig. 11) proposto por Kern et al. (2021),
a presenca de um sistema deltaico aportando sedimentos no mar intracontinental Passa Dois
(Lavina, 1991) abre a possibilidade para ocorréncias de descargas fluviais e fluxos turbiditicos
(Higgs, 1990; Myrow & Southard, 1996). Entretanto, esta descarga fluvial deve ser densa e/ou
fria o suficiente para afundar (fluxo hiperpicnal) e se depositar em zonas de agédo de tempestade
(Higgs, 1990; Myrow & Southard, 1996; Bhattacharya & McEachern, 2009).
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I1) Aumento da influéncia de correntes de retorno: Assim como indicado por Lavina (1991), os
pacotes amalgamados contidos no afloramento (TRS-001) ndo sdo tipicos de turbiditos
classicos, devido a maior espessura (0,20 - 0,50 m). Em vista disso, considera-se a hipdtese de
que as facies tenham se depositado sob fluxo combinado com componente unidirecional
proveniente de correntes de retorno (Lavina, 1991) ou downwelling flows induzidos pela intensa
acao de tempestades (Jaimes & Shay, 2015; Jelby et al., 2020).

111) Raseamento da plataforma: E um fator chave na analise, pois é caracterizado pela regresséo
desenvolvida no fim do Permiano (Milani, 1997; Milani et al., 2007; Lima & Netto, 2012),
responsavel pela transi¢cdo do ambiente marinho para um evaporitico continental (Milani et al.,
2007; Kern et al., 2021). Sendo assim, corrobora com a ideia de que camadas amalgamadas e
anisotrépicas devem ocorrer com mais frequéncia em menor profundidade, (Dott & Bourgeois,
1982; Lavina, 1991), sendo particularmente mais presentes para o topo da secdo, que
corresponde a um ambiente marinho progressivamente mais raso em funcdo da regressao

causada pela continentalizacdo do mar intracontinental (Milani et al., 2007; Kern et al., 2021).

Vale ressaltar que, quanto ao aporte fluvial, Lavina (1991) menciona a presenca de
fracbes de sedimentos mais grossos nos tempestitos da Fm. Teresina, caracteristica ndo
observada em campo, mas muito provavel, sendo um possivel indicador de descargas fluviais
(Lavina, 1991; Jelby et al., 2020). Jelby et al. (2020) categorizou como tempestito Tipo 3 0s
hiperpicnitos modificados por onda. Estes possuem como principais caracteristicas a presenca
de sedimentos mais grossos na laminagéo, HCS canalizadas e turbiditos modificados por onda
com ripples de corrente (Jelby et al., 2020). Estas caracteristicas ndo foram observadas no
afloramento, no entanto, ndo se exclui a hipdtese, pois ainda é necessario um levantamento com
maior volume de dados para chegar a uma conclusdao mais sélida. Portanto, considera-se que a
atuacdo de fluxos unidirecionais hiperpicnais pode ter induzido tanto a anisotropia de
tempestitos, quanto a deposicdo de arenitos macicos por fluxos hiperconcetrados no intervalo

superior do afloramento.



Legenda:

[ pominio central

[ pominio superior

@ Interpretacdo do fotomosaico mostrando amalgamacéo @ Detalhe da facies Shm presente no dominio central

® Zoome interpretacdo do foto mosaico préximo ao topo do intervalo central ® Heterolito com decantagao de cinzas vulcanicas

Paleocorrente
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Figura 29: Intervalo central do afloramento dominado por fluxos combinados. (A) Enfase no trecho central do intervalo, onde predominam as fécies Sct e Scs amalgamadas.
(B) Zoom e interpretacdo da associagdo de facies da parte superior do intervalo central. (C) representa o detalhe da facies Shm e (D) apresenta o detalhe da facies Ht (Autor,

2021).
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A presenca de facies amalgamadas de baixa preservacdo também indicam um momento
com menor espaco de acomodacdo. Esta reducdo de espaco disponivel pode se dar tanto pelo
raseamento da plataforma, e subsequente aumento na intensidade dos fluxos, quanto pelo
retrabalhamento das formas por varios episodios de tempestade seguidos (Grundvag et al.,
2020). Dada a variedade facioldgica das associacOes (seja a presenca da facies Shc no intervalo
central, ou de facies Shm no intervalo inferior) subentende-se que houveram episddios de maior
ou menor atuacdo de fluxos unidirecionais durante a deposicdo dos intervalos. Tal fato pode
sugerir: (1) episédios momentaneos de oscilacdo na intensidade da componente unidirecional;
ou (1) momentos de oscilacdo da intensidade do fluxo oscilatério em relacéo ao unidirecional

em funcdo da magnitude da tempestade.

A proximidade com um possivel sistema deltaico (Kern et al., 2021) corrobora com a

deposicdo dos arenitos macicos e laminacdes de baixo angulo presentes no intervalo superior.

8. CONCLUSOES

e A Formacdo Teresina no intervalo estudado é composta por depdsitos de tempestitos e
subdividida em 9 facies;
e O intervalo estudado pode ser dividido em 3 dominios em func¢do das configuracdes de

fluxo, sendo elas:
a. Intervalo inferior: Dominio do fluxo oscilatorio;

b. Intervalo central: Fluxo combinado com dominio oscilatério com presenca

significativa da componente unidirecional;

c. Intervalo superior: Fluxo combinado com grande influéncia de fluxo

unidirecional.

e A deposicdo evidencia uma progressiva maior influéncia de fluxos unidirecionais para
0 topo da sequéncia.

e A maior frequéncia de facies amalgamadas, anisotropicas e macigas para o topo sugere
() proximidade com a fonte, (1) raseamento do mar intracontinental e (I11) seguidos

eventos de tempestade de grande porte.
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Legenda:
Dominio central
1 pominio superior

@ Zoom e interpretacio do fotomosaico

(@ Facies Shm entre laminacao de baixo angulo
@ Ripples oscilatorias (vortex-ripples)

® Facies Shm com Sw na base e gradaco Sl
® Arenito maci¢o com intraclastos lamosos

Figura 30: Intervalo central e superior. No intervalo superior ha dominio de fluxo combinado com grande influéncia da componente unidirecional. (A) Zoom e interpretacéo
da por¢do do fotomosaico correspondente & transi¢do entre o intervalo central e superior. A fotografia “A” representa a face leste do corte de estrada, sendo correspondente
direta da imagem “B” da Fig. 28, que fica no lado oeste. (B) Detalhe da relagéo entre a facies Shm e Sl. (C) Ripples oscilatorias (vortex-ripples). (D) Detalhe das facies Shm,
Sw e Sl contidas no intervalo superior do afloramento. (E) Detalhe do arenito macico com intraclastos lamosos do intervalo superior (Autor, 2021).
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