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RESUMO

Atualmente existem muitos estudos sobre estratigrafia de sequéncias em bacias
continentais, no entanto, estudos de alta frequéncia sdo incomuns neste tipo de bacia.
A definicdo de ciclos de mais alta frequéncia (42, 52 ou até 62 ordem) em estratigrafia
é importante para a delimitacdo das heterogeneidades internas das rochas. Isto
implica diretamente na qualidade e producao de reservatérios de hidrocarbonetos, por
exemplo. Para a analise estratigrafica em alta resolucéo € importante levar em conta
que o padrdao de empilhamento dos depoésitos sedimentares sera marcado por
sequéncias ciclicas limitadas por superficies chaves (e.g. Superficie de Regresséo
Maxima). Desta forma, os ciclos de alta frequéncia devem mostrar a mesma tendéncia
encontrada em andlises estratigraficas de menor resolucdo (e.g. 32 ordem). Assim,
este trabalho descreve facies, associacdo de facies e ciclos progradacionais e
retrogradacionais de depositos pré-cambrianos, mais especificamente na formacgéao
Serra dos Lanceiros na porgao ocidental da Bacia do Camaqua (Cacapava do
Sul/RS). A partir da aquisicdo de dados faciolégicos de afloramentos, identificacéo,
descricdo e interpretacdo do padrdo de empilhamento - seguindo a premissa da
estratigrafia de sequéncias de alta frequéncia - busca-se correlacionar e compreender
a natureza dos ciclos pro- e retrogradacionais (P e R). Os resultados deste trabalho
compdem mais de 100 metros de rocha em secéo vertical, 4 associacdes de facies
associadas a ambientes deposicionais distintos, séo elas: Associacdo de Facies de
Prodelta , de Frente Deltaica Distal, de Frente Deltaica Proximal e de Canais
Distributarios . Os ciclos estratigraficos identificados foram divididos em 5 ordens
distintas (22, 32, 43, 52 e 62 ordens). O ciclo de 22 ordem compreende toda sucessao
levantada, representando a progradacdo dos ambientes deposicionais identificados,
com influéncia principal de esforcos tecténicos relacionados ao soerguimento do Alto
de Cacapava do Sul. Os ciclos de 32 ordem foram tracados pelas tendéncias principais
de coarsening-upward e fining-upward das secdes que sao influenciados por
mudancas climéticas de longo prazo. Os ciclos de 42 ordem marcam o limite entre a
influéncia dos fatores autociclicos e alociclicos gerados pela dinAmica interna dos
ambientes deposicionais influenciados por tendéncias climaticas. Os ciclos de 52 e 62
ordens sao autociclicos e marcados pelas tendéncias internas dos pacotes rochosos
ou internamente aos pacotes. Nesta escala estratigrafica a discusséo possivel é sobre
aporte sedimentar e velocidade de fluxo, segundo os preceitos da lei de Stokes. O



modelo deposicional baseia-se na comparacao com modelos deposicionais propostos
para deltas influenciados por rio, considerando as peculiaridades da sedimentacao
pré-cambriana. O sistema deltaico marcou o avanco do sistema fluvial entrelacado
tipico do Pré-cambriano sobre o sistema lacustre, passando pelas fases de prodelta,
com avanco da frente deltaica e estabilizagdo de canais distributarios com estilo de
fluvial entrelagado. Os dados levantados deste trabalho precisam de mais
levantamentos de dados na area para a validacdo destes resultados, mais secfes
laterais para definir a mapeabilidade dos ciclos estratigraficos e o melhor

compreendimento do dinamismo deste ambiente deltaico.

Palavras-Chaves: Arquitetura Estratigrafica — Estratigrafia de Sequéncias — Bacias
Neoproterozéicas — Bacia do Camaqua — Serra dos Lanceiros — Alta Resolucéo
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ABSTRACT

Today, there are many researches about sequence stratigraphy applied on continental
basins. However, high-resolution studies are uncommon on these basins. The
definition of high-frequency cycles (4th, 5th, or 6th orders) in stratigraphy is important
for the delimitations of rock’s internal heterogeneities. The implication is directly related
to the quality of the reservoir and its hydrocarbon production, for example. For a high
resolution analysis it is important to take into account that the stacking patterns are
characterized by cyclic succession bounded by stratigraphic key surfaces (e.g.
Maximum Flooding Surface). Thus, the high-resolution cycles may shown the same
trend found in minor resolution analyses (e.g. 3rd order). So, this dissertation
describes facies, facies associations, and progradationals and retrogradationals cycles
for pre-Cambrians deposits of Serra dos Lanceiros formation, on the occidental
Camaqué basin (Cacapava do Sul/RS). Based on faciologicals data acquisition of
outcrops, identification, description, and stacking patterns interpretation following high-
resolution sequence stratigraphy basic assumptions — this study aims to correlate
facies associations nature that composes the pro and retrogradationals (P & R) cycles.
The results of this work comprise 100 meters of rock in vertical section, and 4 facies
associations associated with different depositional environments, like Faceis
Association of Prodelta, Frente Deltaica Distal, Frente Deltaica Proximal (and of
Distributional Channels. The stratigraphic cycles identified were divided into 5 different
orders (2nd, 3rd, 4th, 5th, and 6th orders). The 2nd order cycle comprises every
succession established, representing the progression of the depositional environments
identified, with the main influence of tectonic efforts related to the uplift of Cacapava
do Sul High. The 3rd order cycles were traced by the main trends of coarsening-upward
and fining-upward of the sections that are influenced by long-term climate changes.
The 4th order cycles marks the limit between the influence of autocyclic factors and
allocyclic generated by the internal dynamics of depositional environments influenced
by climatic trends. 5th and 6th order cycles are autocyclic and marked by the internal
tendencies of the rocky packages or internally to the packages. On this stratigraphic
scale, the possible discussion is about sediment input and flow velocity, according to
the precepts of Stokes' law. The depositional model is based on the comparison with
depositional models proposed for river-influenced deltas, considering the peculiarities
of Precambrian sedimentation. The deltaic system marked the advance of the typical
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Precambrian interlaced fluvial system over the lacustrine system, passing through the
prodelta phases, with the advancement of the delta front and stabilization of distributive
channels with braided fluvial style. The data collected from this work need more data

surveys in the area for the validation of these results.

Keywords: Stratigraphic Architecture — Sequence Stratigraphy — Neoproterozoic

Basins — Camaqua Basin — Serra dos Lanceiros — High Resolution
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1. INTRODUCAO

A Estratigrafia de Sequéncias (ES) € um método de analise estratigrafica que
vem sendo cada vez mais empregado nos ultimos 30 anos. Seu desenvolvimento e
uso inicial ocorreu devido a necessidade da industria de exploracdo e producéo de
petréleo de conhecer melhor as bacias produtoras, uma vez que, as abordagens
estratigraficas convencionais (e.g. litoestratigrafia) ndo correlacionam temporalmente
0s eventos deposicionais. Atualmente, o uso da ES n&o se resume apenas a industria
do 6leo e gas. Mineradoras que exploram depdsitos minerais em rochas sedimentares
(e.g. depdsitos de bauxita), além da sua vasta aplicacdo académica, nos estudos
relacionados a analise de bacias sdo outros exemplos de aplicacdo deste método
(Catuneanu, 2006).

Por outro lado, o modelo utilizado para conceber a metodologia da estratigrafia
de sequéncias, assim como os padrbes e nomenclaturas mais conhecidos, foram
concebidos para bacias de margens passivas (e.g. Bacia de Santos) sendo 0 uso em
outros tipos de bacias mais limitado e carente de estudos. Entretanto, em bacias
continentais, com registros fluviais e de fan deltas ha diversos estudos (e. g. Wright e
Marriott, 1993; Shanley e McCabe, 1994) relacionando os padrbes de empilhamento,
associacdo e ciclicidades das facies com o aumento ou diminuicdo do espaco do

acomodacéo destes depdsitos proximais.

Em suas diversas escalas de aplicacdo, a ES pode ser usada para analisar
diversos eventos de preenchimento de bacias e 0s processos que exerceram maior
influéncia na criacdo do espaco de acomodacao da bacia. Os ciclos estratigraficos de
eventos deposicionais relacionados a eventos tectbnicos sdo aqueles relacionados
aos padroes de empilhamento de escala regional que definem o mais alto ranking
hierarquico dos estudos da estratigrafia de sequéncias. As respostas estratigraficas
relacionadas a mudancas climaticas, por sua vez, definem o mais baixo ranking
hierarquico, e a sua influéncia no padrdo de empilhamento manifesta-se em
sequéncias de escala centimétricas a métricas, vista em afloramento e furos de
sondagem, marcando o limite entre a influéncia dos fatores autéctones dos fatores
aléctones no registro sedimentar. Estas sdo 0 mais baixo ranking da ES, porém, sao
de vital importancia para o conhecimento da heterogeneidade das rochas

sedimentares. Os estudos de sequéncias em pequena escala sdo chamadas de
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estudos de ES em alta resolugdo ou alta frequéncia e serd o foco deste trabalho
(Catuneanu, 2019).

A litoformacdo Serra dos Lanceiros (Justo & Almeida, 2004) com idade
deposicional proxima 562.5 + 55 Ma (Oliveira et al. 2014) compreende
predominantemente de arenitos imaturos com estratificagdo cruzada acanalada e
conglomerados granosuportados. Composto majoritariamente por depdésitos de dunas
subaquosas de rios entrelacados de paleocorrente predominantemente para o norte.
(Frambini et. al. 2006). Ela faz parte do Grupo Santa Barbara (Fragoso César et.al
2003) do Supergrupo Camaqua. Apesar de estudos iniciais utilizando ES na Bacia do
Camaquéa Ocidental (e.g. Borba & Mizusaki, 2003) esta bacia carece de estudos de
alta resolucdo. Desta forma, este estudo busca identificar a anatomia dos ciclos
estratigraficos de alta frequéncia em uma regido aflorante da Fm Serra dos Lanceiros,
para determinar a anatomia dos ciclos progradacionais e retrogradacionais, tragar o
limite da influéncia dos ciclos estratigraficos, marcados por progradacdes e
retrogradacfes dos ciclos sedimentologicos, e caracterizados por estruturas

deposicionais (Catuneanu, 2019).

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivos Gerais

Este trabalho busca classificar a anatomia de ciclos estratigraficos de alta
frequéncia na localidade da Serra do Lanceiros, dentro da sub bacia Camaqua

Ocidental, visando entender a variagcado no espac¢o de acomodacao da mesma.

2.2.0bjetivos especificos

Como obijetivos especificos destacam-se:
i) Definicdo das facies, associacbes de facies, padrbes de paleocorrentes e
modelo deposicional de cada sistema deposicional;
i) Caracterizacdo de ciclos sedimentares de alta frequéncia, a partir da
definicdo de tendéncias de aumento e diminuicdo do aporte sedimentar;
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iii) Entendimento dos fatores que controlam a deposi¢cdo, acumulagéo e
preservacao destes depositos.

Além disso, estima-se que o0 resultado deste trabalho venha ampliar a
compreensao de um periodo pouco conhecido na evolucdo da Terra e também
contribuir para o enriguecimento dos estudos da formagédo, ja que esta carece de
estudos de detalhe no que tange a estratigrafia de alta resolucgéo.

3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho aumentara o acervo de conhecimentos acerca da Fm. Serra dos
Lanceiros. A influéncia dos seus processos deposicionais controlados por fatores
autéctones e aléctones ainda ndo esta bem estabelecida. Desta forma, o presente
trabalho contribuira com o preenchimento desta lacuna.

Outro ponto em que este trabalho contribui € na compreensédo dos processos
deposicionais e suas ciclicidades em bacias Neoproterozdicas. Bacias Pré-
cambrianas possuem menos exemplares e devido ao seu baixo potencial petrolifero,
acabam sendo pouco estudadas. Neste estudo de alta frequéncia, o principal foco é
buscar a distingdo dos fatores autdctones e al6ctones que influenciam neste tipo de

bacia.

4. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudos localiza-se no municipio de Cacapava do Sul-RS, 8,5 km a
oeste da area urbana e € limitado a leste pela Serra dos Lanceiros. Para acessar a
area deve-se sequir pela estrada municipal dos Lanceiros sentido oeste até o sopé da
Serra dos Lanceiros, onde localiza-se a area de estudos. Segundo 0s mapas
geoldgicos encontrados em trabalhos como Almeida (2001 e 2004) e Fambrini et al.
(2006) a area compreende a Fm. Serra dos Lanceiros do Grupo Santa Barbara,
Supergrupo Camaqua. O local é circundado a norte, oeste e a sul pela Fm Seival e a

leste pela Fm. Serra dos Lanceiros (Mapa 1).



Mapa 1: Localizagdo da érea de estudo.
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A BC € um conjunto de 4 bacias com o mesmo l6cus deposicional que se
limitam em discordancias angulares com eventos vulcanicos associados a cada
unidade deposicional, com excecdo da unidade mais basal (Paim et. al. 2000) e é
divide em 4 Alogrupos (Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas) que
correspondem aos Grupos homdnimos de Fragoso-Cesar et al. (2003 apud Almeida
2004), os quais compdem o Supergrupo Camaqua (SGC).

Paim et al. (2014) salienta o caracter cada vez mais continental dos ambientes
deposicionais da BC, relacionando cada alogrupo com seus respectivos estagios
evolutivos. O Grupo Marica, o mais basal do SGC, € interpretado como uma bacia de
retroarco de antepais relacionado ao estagio tardi-orogénico do Ciclo Brasiliano e
compreende depositos marinhos relacionados ao fechamento do paleo-oceno, na
colisdo dos microcontinetes Rio de la Plata e Encantadas e o fechamento do paleo-
oceano Charrua. (Borba 2006, Philipp et al. 2016). O Grupo Bom Jardim é interpretado
como depositos lacustres profundos associados a unidade vulcéanica da Fm Hilario,
gue compreende rochas andesiticas e tufos vulcanicos em um regime transpressivo.
Os Grupos Santa Barbara e Guaritas séo interpretados como bacias tipo rifte, quando
o Escudo Sul-riograndense ja estava totalmente consolidado (Ediacarano -
Ordoviciano), mostrando a continentalizagdo da BC. O Grupo Santa Béarbara é
associado com o vulcanismo Acampamento Velho e compreende depdsitos de leques
aluviais, lacustres e fluviais entrelacados. O Alogrupo Guaritas é relacionado com o
vulcanismo Rodeio Velho e compreende depédsitos edlicos na base seguidos por
depdsitos fluviais. Borba et al. (2003b) interpreta estas duas unidades deposicionais
como contemporaneas, divididas pelo soerguimento do Alto de Cagapava do Sul.

Para este trabalho, optou-se pela utilizacao pelas divisdes litoestratigraficas de
Fragoso-Cesar et al. (2003 apud Almeida 2004). A area de estudo deste trabalho
compreende uma por¢cado dos depositos fluviais entrelagcados da Fm Serra dos
Lanceiros, pertencentes ao Grupo Santa Barbara (Alogrupo Santa Barbara de Paim
et al. 2000 e Fm Santa Barbara de Borba e Mizusaki, 2003), na sub-bacia Camaquéa
Ocidental, a area tipo deste grupo. O Grupo possui contato basal com a Fm
Acampamento Velho. Utilizando a classificacéo litoestratigrafica de Justo & Almeida
(2004), este grupo é dividido, da base para o topo, nas litoformacfes Estancia Santa

Fé, Seival, Serra dos Lanceiros, Arroio Umbu e Pedra do Segredo.
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As formacgdes mais basais do Grupo Santa Barbara na sub bacia do Camaqua
ocidental apresentam depdsitos de leques aluviais e rios entrelacados a oeste que
correspondem a Fm. Estancia da Santa Fé. Estes sdo sobrepostos por sistemas
fluviais efémeros distais que migram para sistemas lacustres (Almeida 2001 e 2004;
Borba e Mizusaki 2003) ou depdsitos interpretados como planicies de maré e baias
estuarinas (Fambrini et al. 2006) correspondendo a Fm. Seival (Figura 1).

A Fm. Serra dos Lanceiros é descrita por Fambrini et al. (2006) e Almeida
(2004) como depositos fluviais entrelacados, sendo formados por arenitos com
estratificacdes cruzadas acanaladas, cruzadas tabulares e plano-paralelas, sendo
interpretado por estes autores como dunas subaquosas superposta, com presenca de
ocasionais lentes conglomeraticas. Em suas camadas superiores é cada vez mais
presente conglomerados de espessuras métricas a decamétricas. Almeida (2001 e
2004) discorre sobre como esta formag&o marca uma inversao no eixo axial da bacia,
pois, ela passa a ter composicao proveniente do embasamento metamarfico, exposto
apos o soerguimento do complexo granitico Cacapava do Sul (Bittencourt, 1983). Esta
mudanc¢a composicional soma-se a mudanca na paleocorrente, que na formacgéao
anterior estaria para sudeste, passando para norte (Almeida 2004).

Sobreposto a Fm. Serra do Lanceiros encontram-se depdsitos semelhantes aos
depodsitos da Fm. Seival. Almeida (2004) interpreta esses depdsitos como produtos de
sistemas fluviais efémeros distais associados com sistemas lacustres, enquanto que
Fambrini (2006) interpreta como depdsitos de deltas intra-estuarinos. Por fim, o Grupo
Santa Barbara, a Fm. Pedra do Segredo compreende depdsitos de rios entrelacados
e leques aluviais proximos com proveniéncia do embasamento metamorfico e do

granito Cacgapava.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.Teoria dos Métodos e Técnicas

A estratigrafia de sequéncias. é um meétodo de andlise acerca do
preenchimento de bacias sedimentares que vem sendo cada vez mais empregado nas
tltimas décadas. Sua aplicacdo e desenvolvimento foi impulsionada pela exploracéo
de petrdleo. Sua importancia na geologia sedimentar advém do seu carater
multidisciplinar, pois a ES combina conhecimentos das areas de sedimentologia,
estratigrafia classica (e.g. litoestratigrafia, bioestratigrafia), geofisica (e.g. sismica de
reflexdo e GPR), geomorfologia, geoquimica de is6topos e analise de bacias. Todas
estas areas contribuem para o entendimento dos depdsitos sedimentares de forma
cronolégica, isto é, relacionando diferentes pacotes sedimentares dentro de uma
mesma sequéncia deposicional. (Catuneanu, 2006)

A ES se diferencia das demais subdivisbes da estratigrafia por considerar em
sua andlise as respostas a mudanca do nivel de base dos componentes
sedimentologicos que influenciam o processo de formacado das facies sedimentares.
Através da combinacdo de dados de afloramento, furos de sondagem, logs
petrofisicos, dados de sismica (ou GPR) e analise de analogos, com a consideracao
de fatores aldctones (e.g. subsidéncia ou soerguimento, fisiografia da bacia, mudanca
do nivel de base) com fatores autdctones (condicdes climaticas, aporte sedimentar,
energia do fluxo de transporte). Sdo determinadas superficies estratigraficas, isto €,
superficies que limitam padrdes ou tendéncias deposicionais como, por exemplo, a
superficie de inundagdo maxima que divide um padréo retrogradacional (diminuicao
da granulometria) de um padrdo progradacional (aumento da granulometria), e tratos
de sistemas, como por exemplo, tratos transgressivos e tratos de mar alto. Desta
forma, ela ajuda na explicacdo de questdes como ciclicidade das facies, associacéo
de facies e suas relagfes internas, assim como na compartimentalizacdo de
reservatorios. (Catuneanu, 2006)

Outro ponto a ser considerado é que a estratigrafia de sequéncia pode ser
aplicada em diferentes escalas hierarquicas, desde escalas regionais a escalas de
afloramento. Estas distintas escalas estdo relacionadas a diferentes eventos

genéticos do registro sedimentar. Dividindo os diferentes fatores pelo tempo de
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ciclicidade, padronizou-se os graus hierarquicos em 5 ordens distintas. Cada ordem
de andlise possui 0 seu grau hierarquico e possui 0s seus elementos construtores da
trama da ES, suas sequéncias e suas componentes: tratos de sistemas e sistemas
deposicionais. As escalas de alto grau hierarquico séo aquelas analisadas em estudos
estratigraficos de baixa resolucéo, correspondendo aos ciclos estratigraficos de 12, 22
e até 32 (limite da andlise sismoestratigrafica). Estas escalas de andlises estdo
relacionadas a eventos tectbnicos, eustaticos e climéaticos de maior periodicidade (e.
g. separacdo e amalgamacao de placas continentais) e sdo mais comumente
interpretados como a abertura e evolucao fisiografica das bacias, portanto, sendo
controlados por fatores aléctones. Os eventos de menor periodicidade, logo, menor
hierarquia e de alta resolucdo, os chamados ciclos estratigraficos de 42 e 52 ordens,
(escala sub sismica) estdo relacionados a glaciacfes ocasionadas por fenbmenos
astronbmicos (e. g. ciclo de Milankovitch), e suas variagbes no registro sao
interpretadas mais comumente como consequéncias de fatores autdctones. E
importante deixar claro que cada grau hierarquico da ES corresponde, além de uma
diferente escala de tempo, corresponde a uma diferente escala de comprimento.
Ciclos de 12 ordem ocorrem na escala de 10° - 102 anos e a 102 - 10* m e nelas séo
subdivididas as mega sequéncias. Ciclos de 22 ordem 10° - 107 anos e a 10%- 10° m
e nelas séo subdivididas as super sequéncias. Ciclos de 32 ordem 10* - 10° anos e a
10! - 102 m e nelas sédo subdivididas as sequéncias. Ciclos de 42 ordem 102 - 10° anos
e a 10° - 10! m e nelas séo subdivididas as parasequéncias. Ciclos de 52 ordem 10? -
102 anos e a 10° - 10'm e geralmente séo relacionados a ciclos sedimentolégicos.
(Zecchin & Catuneanu, 2013; Catuneanu 2019)

Sendo o foco deste trabalho determinar os ciclos estratigraficos de maior
resolucao, optou-se por usar a metodologia apresentada por Magalhaes et al. (2020),
gue determina os seguintes critérios para se determinar os ciclos estratigraficos de
alta frequéncia:

1) Padrdo de empilhamento: Observar-se um padrdo interno
Transgressivo-Regressivo (neste trabalho serd adotado Progradante-Retrogradante
(P-R)). Sendo que o arranjo entre os ciclos P-R ndo precisa ser simétrico e alguns dos
pacotes (P-R) podem estar ausentes.

2) Recorréncia da assinatura do padrdo de empilhamento, relacionado a

hierarquia em questao.
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3) Tendéncias (distribuicdo ndo aleatdria) no arranjo vertical do padréo de
empilhamento que determinem sequéncias de alta frequéncia (parasequéncias) como
a base para que se defina e construa os tratos de sistemas das sequéncia de alta
ordem.

4) Mapeabilidade: O padrao de empilhamento precisa ser mapeavel, assim
como seus respectivos limites, superficies estratigraficas na hierarquia considerada
mesmo (mais provavel) mudanca lateral das facies.

O modelo utilizado para conceber a metodologia da estratigrafia de sequéncia,
assim como os padrbes e nomenclaturas mais conhecidos, foram concebidos para
bacias de margens passivas (e.g. Bacia de Santos) sendo 0 uso em outros tipos de
bacias mais limitados. Contudo, existem modelos de aplicabilidade da ES em regimes
fluviais e de leques aluviais. Em Catuneanu (2006), encontram-se 0s principios da
estratigrafia de sequéncia em ambientes fluviais, descritos por Miall (2002), resumidos

no Quadro 1.

Quadro 1: Principios da estratigrafia de sequéncias em Sistemas Fluviais.

1. Incisdes Fluviais podem ocorrer durantes periodos queda do nivel de base, aumento da descarga do
fluxo ou reducdo do aporte sedimentar.

2. Agradacdes Fluviais podem ocorrer durante periodos de subida do nivel de base, aumento do
aporte sedimentar ou reducdo da descarga do fluxo.

3. As respostas fluviais as mudancas do nivel de base sdo principalmente relacionadas ao tectonismo e
flutuacdes eustaticas. As respostas fluviais a mudangas no aporte sedimentar e na descarga do fluxo
sdo primeiramente relacionados a mudancas climaticas.

4, Sistemas fluviais pouco sinuosos, assim como sistemas de rios entrelagados ou rios com barras
alternadas sdo mais provaveis de ocorrerem durante periodos de baixa acomodacao.

5. Sistemas fluviais anastomosados sdo comumente associados com altas taxas de subida do nivel de
base, como na transgressao.

6. Sistemas fluviais meandrantes sdo comumente caracterizam periodos de baixa a moderada taxas de
subida do nivel de base.

7. Sistemas fluviais retilineos que maostram pouca evidéncia de migracdo lateral sdo tipicos de areas de
declive muito baixo e pouca acomodacao.

Vales incisos podem ser preenchidos por sistemas fluviais de qualquer tipo.

Evidencias de influéncia marinha dentro de sistemas fluviais, assim como participacdo de mareés,
indicam episddios de inundag8o (acomodacdo em excesso de sedimentacdo).

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006) Adaptado de Miall (2002).

Quando se analisa sistemas fluviais, isto €, longe da praia ou lago, os critérios
para a aplicabilidade das premissas da ES precisam ser mais cautelosos. Os fatores

aléctones que influenciam nos depdésitos fluviais irdo variar se este depdésito estiver
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sob condi¢des upstream (mais préximo da rocha fonte, sem influéncia da linha de
costa) ou downstream (proximo a linha de costa). Em bacias mais continentais com
depdsitos fluviais e com auséncia de depodsitos marinhos, tipicas condi¢cdes de
upstream, € necessario entender a influéncia dos fatores aloctones tectbnicos
(soerguimento da &rea fonte e subsidéncia da bacia) e mudancgas climaticas, sendo
que a mudanca do nivel de base ndo influenciard de forma significativa estes
depdsitos. Porém, se os depdsitos fluviais estiverem perto o suficiente da linha de
costa (downstream), os preceitos classicos da ES podem ser aplicados mais
facilmente pois este rio esta sob influéncia da variagdo do nivel de base. Neste caso,
pode-se utilizar as nomenclaturas de trato de sistemas de nivel baixo, transgressivo e
nivel alto. Enquanto que, no caso de upstream, utiliza-se as nomenclaturas tratos de
sistemas de baixa e alta acomodacéo, baseada na relativa abundancia de elementos
arquiteturais de ambientes fluviais, devido a auséncia da linha de costa. Tendo os
trabalhos de Blum, (1994) e Posamentier, (2001) como exemplos observa-se que o
limite entre os dominios downstream e upstream fica a na ordem de dezenas a
centenas de quildmetros da linha de costa. (Catuneanu 2006)

Em sistemas fluviais proximos a linha de costa, isto €, em condi¢cdes
downstream, a analise estratigrafica busca a presenca de depdsitos de planicies de
inundacdo, paleocanais e depdsitos estuarinos. Em condi¢cBes de regressao normal
de nivel baixo, os canais fluviais se acumulardo de forma amalgamada, tendo
auséncia de depoésitos de planicies de inundacdo. Quando o sistema esta sob
condigdo transgressiva, 0S canais passarao a ter mais espago para se desenvolver,
preservando as planicies de inundacéo e, agora, sob a influéncias de depdésitos de
maré. Quando encerra-se a transgressao e inicia-se a regressédo normal de nivel alto,
encerra-se a influéncia da maré e os canais encontram-se isolado pelas planicies de
inundacao passando gradualmente para canais novamente amalgamados (Figura 2).
Em condi¢cdes de regresséo forcada, os paleocanais sédo erodidos e se formam os
vales incisos (Shanley e McCabe, 1993). E importante considerar que a taxa entre a
presenca de elementos arquiteturais de canais fluviais e de planicies de inundacéo,
em momentos de acomodacao positiva (criacdo de espaco de acomodacao) depende
diretamente da velocidade de subida do nivel de base. Quando isto ocorre de forma
rapida, isto leva a agradacao das planicies de inundacgéo, predominando depdsitos de
granulometria fina. J& lentas subidas do nivel de base resultam em depdésitos de

canais amalgamados. Estes principios estratigraficos, descritos neste paragrafos,
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podem ser aplicados também a sistemas de fan deltas, pois sdo governados por
processos similares (Catuneanu 2006).

Em sistemas fluviais que ndo possuem influéncia do nivel de base, ou seja,
aqueles sob regime upstream, os fatores aléctones que irdo influenciar na
configuragéo estratal dos depdsitos sdo as mudancas climaticas, tectonismo da area
fonte e subsidéncia da bacia. Estes sistemas upstream estéo localizados proximos as
areas fontes, sendo fortemente influenciados pelas respostas aos esforgos tecténicos
gue estas areas sofrem. Porém, as respostas estratigraficas destes depdsitos podem
estar relacionadas a ciclos climéticos que sobrepdem ciclos tectdnicos ou ao contrario.
(Catuneanu 2006)

Figura 2: Arquitetura estratigrafica dos tratos de sistemas em depdsitos fluviais em

condi¢bes downstream.
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Mudancas climéticas vao interferir diretamente na descarga do rio e isso
refletird no aporte sedimentar do mesmo. Estas mudancas respondem primeiramente
aos ciclos orbitais glaciais de Milankovitch que causam variacées na energia solar
absorvida pelo planeta em escalas de tempo entre 10.000 e 100.000 anos. Durante
os periodos interglaciais (ou de deglaciacdo) o maior escoamento de 4gua causa o
aumento na descarga dos rios, aumentando o potencial erosivo do rio, criando
incisdes fluviais. Em periodos glaciais, o clima mais arido diminui o potencial de erosao
dos rios, favorecendo a agradacdo dos depdsitos fluviais. Sobre a glacioeustasia,
quando ela é aumentada, (criacao de espac¢o) ha uma maior tendéncia de deposicao
do que de transporte, o contrario ocorre quando a glacioeustasia diminui (diminuicao
de espaco). Desta forma, os ciclos glaciais tendem a alterar os perfis de equilibrios
dos rios. (Catuneanu 2006)

Os ciclos tectdnicos de maior frequéncia de subsidéncia e soerguimento podem
sobrepor a influéncia das mudancas climéticas, quando ocorrem em alta frequéncia,
no desenvolvimento da ciclicidade dos depositos fluviais. E importante ressaltar que
bacias com lentas e rapidas taxas de subsidéncias terdo diferencas nas arquiteturas
dos depésitos fluviais, esta diferenca de condicdo € denominada “configuragéo de
baixa acomodacédo” e “configuragdo de alta acomodagédo” (ndo confundir com os
tratos de sistema de alta e baixa acomodacgé&o). Tanto a configuracéo de alta e baixa
acomodacdo podem abrigar os tratos de sistemas aqui ja mencionados. Estas
configuracbes sdo mais detectaveis em escalas de analise estratigrafica de baixa

ordem (1, 2 e 3) relacionados aos estagios de abertura das bacias.

5.1.1. Sedimentagédo no Pré-cambriano.

E notorio que a maioria dos modelos deposicionais e estratigraficos foram
estabelecidos para bacias fanerozoicas. Nestes modelos sdo contemplados a
influéncia da vegetacéao no registro geoldgico (e.g. bioturbacgdes, fosseis, icnofésseis).
Outro registro, porém indireto, € a influéncia que a biota (principalmente a vegetal)
possui na estabilizacdo e consequente preservacao no registro de feicdes geoldgicas
(e.g. dunas subaéreas estaveis devido a vegetacao). Contudo, mais de 80% do tempo
geoldgico ndo apresenta esta influéncia no registro. Desta forma, o Pré-cambriano
(4,6 Ga - 541 Ma), mais especificamente o Neoproterozoico (1 Ga - 541 Ma), possui

aspectos proprios no seu registro sedimentar que faz necessaria a discussao para a
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compreensao da analise estratigrafica deste trabalho (Eriksson et al. 1998 e 2001,
Bose et al. 2012).

Os controles estratigraficos relacionados a altas hierarquias (Zechin 2013) em
bacias pré-cambrianas mais jovens que 2,0 Ga sdo as mesmas das bacias
fanerozoicas, que séo tectonica, magmatismo, eustasia e clima (Eriksson et al. 2001).
Catuneanu et al. (2012) argumentam que as diferencas entre bacias fanerozoicas e
pré-cambrianas ndo séo tao significativas para a mudanca na abordagem do método
da estratigrafia de sequéncias. As ponderacdes, no entanto, sdo principalmente no
que diz respeito ao potencial de preservacdo e na quantidade de dados disponiveis
para a analise correta.

A comparacédo entre ambientes deltaicos fanerozéicos e do Pré-cambriano, por
sua vez, tera diferencas significativas. Apesar da tendéncia de frentes deltaicas com
granocrescéncia ascendente e canais distributarios de planicies deltaicas com
granodecrescéncia ascendente se manterem até os deltas modernos, diferengas na
granulometria sdo visiveis e esperadas (Eriksson et al. 1998 e 2001, Bose et al. 2012).
Contudo, deltas antigos possuem textura mais imatura com predominio de
guartzarenitos ou arenitos arcoseanos com presenca de litoclastos e granulometria
mais grossa, (Bose et al. 2012). Outro aspecto diferente € o maior angulo do declive
na frente deltaica, sendo muito mais ingreme nos deltas sem vegetacado. As planicies
deltaicas sdo predominantemente de rios entrelacados. Em geral, as taxas de
subsidéncia sdo mais altas, assim como o gradiente topogréafico contribuiram para um
grande aporte de sedimentos e formacédo de deltas mais espessos que 0s atuais
(Eriksson et al. 1998).

5.2.Trabalhos Anteriores Aplicados

O grupo Santa Barbara compreende uma série de depdsitos de leques aluviais
e de rios entrelagcados de idade deposicional Neoproterozoica - Cambriana que
abstém de influéncia de vegetacdo durante a formacdo da bacia (Marconato et al.
2013).

A é&rea de estudos carece de estudos de estratigrafia de alta frequéncia, tendo
poucos estudos feitos com as bases da estratigrafia de sequéncia de baixa resolugéo.

A sequir, serdo apresentados alguns destes estudos.
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Paim et al. (2014) aplicando os preceitos da aloestratigrafia, definem as
aloformacdes Acampamento Velho, Santa Fé (Superior e Inferior), Serra dos
Lanceiros e Pedra do Segredo.

Fambrini (2003) define duas sequéncias deposicionais que compdem o Grupo
Santa Bérbara Ocidental. A primeira sequéncia seria compreendida, em sua base por
depositos de leques aluviais e rios entrelacados com paleocorrentes para sudeste em
um contexto de trato de mar baixo. Seguido por um trato transgressivo que teria
formado um estuario com predominio de decantacéo, progradando para depdsitos de
planicies de maré e barras de submaré (equivalente aos depdsitos da Fm. Seival). O
trato de mar alto caracteriza-se por depdsitos marinhos rasos progradantes com
influéncia de um delta intra-estuarino. A segunda sequéncia inicia-se com o0 seu trato
de mar baixo, apds uma discordancia erosiva. Nesta instalou-se uma planicie aluvial
de rios entrelacados com paleocorrente para norte (Fm. Serra dos Lanceiros). Seguido
pelo trato transgressivo que gerou novos depadsitos estuarinos (Fm. Arroio do Umbu)
concomitante ao soerguimento do alto de Cacapava do Sul (Almeida 2004) que
aumentou as taxas de subsidéncia. O trato de mar alto compreende os depdositos
progradacionais de rios entrelacados que migram para leques aluviais de clastos
graniticos (Fm. Pedra do Segredo).

Em sua tese de doutorado, Almeida (2004) descreve a ciclicidade dos depdsitos
de rios efémeros distais para depositos de rios efémeros arenosos que gradam para
depdsitos areno-conglomeraticos, que compreende a transicdo das litoformacgdes
Seival - Serra dos Lanceiros. Este ciclo seria marcado por facies com exposi¢ao
subaérea desde o inicio das fases arenosas. O que indicaria, segundo o referido
trabalho, um aumento na capacidacde de transporte dos sistemas deposicionais
fluviais entrelacados que progradariam por cima dos sistemas mais distais do tipo
aluvial efémero. Ele interpreta ainda que as por¢cdes onde registram maior
concentracdo de facies de planicies de inundacdo (maior espaco de acomodacéo)
seriam causadas por uma maior taxa de subsidéncia da bacia, ou menores taxas de
aporte sedimentar, devido as condi¢bes upstream que foram discutidas anteriormente.
Ja as sucessOes sedimentares areno-conglomeraticas indicariam menor taxa de
subsidéncia ou clima mais umido.

Borba e Mizusaki (2003) reconheceram 5 associacdes de facies (AF) da
chamada Fm Santa Barbara (Grupo Santa Barbara). Sdo elas: AF rios entrelagados

cascalhosos, rios entrelacados arenosos, lacustre, frente de fan delta e leques
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aluviais. O mesmo trabalho divide a sub bacia Camaqua Ocidental em sequéncias de
terceira ordem: As duas sequéncias basais (I e 1) s&o compostas por associacdes de
facies de leques aluviais, deltas aluviais lacustres e canais fluviais entrelacados
(braided) de carga arenosa, todos com importante transporte axial no sentido nordeste
e contribuicdo de leques aluviais laterais as bordas da bacia. J& a Sequéncia lll,
posicionada no topo do pacote, é formada por depdésitos de canais entrelagados
cascalhosos, com caracteristicas erosivas sobre as subunidades basais e
paleocorrentes para sudoeste, refletindo inversao total do sentido de transporte axial
da Bacia Camaqua Ocidental.

A sequéncia | estd em contato discordante com as rochas vulcanicas da Fm.
Acampamento Velho e da Fm. Hilario ou metassedimentares (Fm. Passo Feio). O trato
de sistema de nivel baixo € representado pela associacao e facies de leques aluviais
localizados em toda margem oeste da bacia. A superficie que limita o Trato de Nivel
Baixo e o trato transgressivo ndo estad bem definida. Este Ultimo é representado pelos
depdsitos de fan deltas e lacustres. A superficie de maxima inundacao, que limita o
trato transgressivo com o trato de nivel alto é marcada por sedimentos finos
depositados abaixo do limite de influéncia de ondas normais. O trato de nivel alto
compreende os depositos fluviais que retrabalham os depdsitos finos sotopostos,
evidenciado pela presenca de intraclastos.

A Sequéncia Il comeca com uma inconformidade com o trato inferior com
depdsitos arenosos de rios entrelacados com paleocorrente apontando para o norte
que representam o trato de nivel baixo. O trato de sistema de nivel alto é representado
por depadsitos de granulometria grossa de fandelta que depositaram em lagos rasos.
O trato de sistema transgressivo e algumas por¢des do trato de nivel alto foram
erodidos pela incisées da proxima sequéncia.

A sequéncia Il possui uma inconformidade na base, seguido por depdsitos
intraformacionais das sequéncias mais basais, associados com processos tectonicos,
interpretados com rearranjamento da bacia, evidenciando a inversao da bacia. Sao
depositos cascalhosos de rios entrelacados e leques aluviais que estédo preservados

na borda leste da bacia, em contato com o com a Fm. Passo Feio.
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Quadro 2: Quadro das diferentes divisdes estratigraficas do Grupo Santa Barbara

Paim et al. 2014 Fambrini 2003 Almeida 2004 Fambrini 2003 Borba e Mizusaki

2003~
Jgjrgsm(cn\?grggrso Fm. Pedra do Sequéncia lll
*
Pedra do Segredo) Segredo (553 + 22 Ma)
Aloformacgé&o Serra do Sequéncia Santa
Segredo Barbara 2
Fm. Rincao dos .
Mouras (Membro Fm.UAr;rgLo do
Arroio Umbu)
Sequéncia ll

o (562.5 + 5.5 Ma)*
Fm. Rincédo dos

Aloformagé&o Serra = Mouras (Membro Fm. Serra dos
dos Lanceiros Serra dos Lanceiros
Lanceiros)

Sequéncia Santa
Béarbara 1

Aloformacéo Santa

. . Fm. Seival Fm. Seival
Fé Superior

Sequéncia |

x A L (567.9 + 5.9 Ma)*
Aloformacéo Santa = Fm. Estdnciade = Fm. Estancia da

Fé Inferior Santa Fé Santa Fé

Fonte: modificado de Paim et. al 2014; Fambrini 2003; Borba e Mizusaki 2003 e Almeida 2004, *Oliveira
et al. 2014.

6. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados neste trabalho estdo descritos nos
subcapitulos a seguir.

6.1.Revisdo Bibliogréafica

Este trabalho foi, por um todo, calcado na reviséo bibliografica de artigos e livros
ja publicados sobre a area de estudo, sobre a estratigrafia de sequéncia e sobre
bacias similares a que esta sendo estudada. Primeiramente, foi realizado um estudo
sobre todos os trabalhos realizados dentro da area de estudo para a compreensao
das diferentes interpretacoes e discussoes ja feitas sobre aquele alvo. Posteriormente



36

foi refeito um estudo sobre o estado da arte da estratigrafia de sequéncias para a sua
aplicacao plena no local escolhido.

6.2.Sensoriamento Remoto por Imagens de Satélites

O sensoriamento remoto é um conjunto de técnicas que permite o estudo de
areas de forma remota, isto €, sem obtencéo de dados presencialmente no local. Esta
técnica utiliza a combinacao de quatro elementos essenciais e indissociaveis: a fonte,
aradiacdo eletromagnética (REM), o sensor e o alvo. A fonte (geralmente o Sol) emite
REM no alvo exploratorio que absorve parte da radiacdo e reflete outra parte, esta
parte refletida é captada pelo sensor.

Diversos satélites foram lancados a 6rbita terrestre, desde o século XX, para o
imageamento da superficie do planeta Terra. Os dados captados pelos satélites
possuem diversos aspectos que dependem da interagcdo entre os elementos
supracitados, entretanto, geralmente o sensor possui maior relevancia, pois, o seu
grau tecnolégico pode interferir em parametros mais cruciais para este trabalho, como
a resolucéo espacial e a resolucéo espectral.

Para este trabalho, foi utilizado o software Qgis v.3.10.14; foram criadas
imagens e mapas da area de estudos a partir do banco de dados Google Satelites,
que integram diversas imagens de satélite de diversos satélites diferentes. Foi
utilizada também uma imagem do satélite Alos Palsar para a constru¢cdo de modelos
digitais de terreno e arquivos de imagens vetoriais para a construcdo de mapas

tematicos.

6.3.Andlise de Facies

A analise de facies sedimentares consiste em dividir as diferentes partes de
uma rocha sedimentar segundo, primeiramente, a granulometria modal e as estruturas
deposicionais e caracteristicas como grau de selecdo, grau de arredondamento e
esfericidade, assim como composicdo mineraldgica, espessura das camadas,
conteudo fossilifero. Consiste, também, neste método, a associacéo de facies (facies
geneticamente interligadas) e a sucesséao de facies (analise vertical da sucesséo das

facies) (James & Dalrymple 2010).
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E o objetivo da anélise de facies a interpretacdo dos processos genéticos
deposicionais e posteriormente a deducdo do ambiente deposicional mais provavel.
Neste trabalho este método foi utilizado para distinguir e caracterizar as facies

sedimentares além de determinar as associacfes entre elas.

6.4.Levantamento de Perfis Colunares

A representacdo da sucessao vertical de facies pode ser feita em campo em
uma folha de papel especifica (Figura 3) e consiste em um eixo horizontal que indica
o tamanho de gréo dominante da rocha e um eixo vertical que representa, em uma
determinada escala, a espessura de cada camada. Esta técnica permite a
representacdo grafica da sucessao vertical de facies, além disso, permite o registro
de informac¢des como direcéo e inclinagcdo do mergulho, estruturas deposicionais e
tectonicas, assim como, anotagdes acerca de fotos e amostras.

Para este trabalho foi utilizada a escala 1:50 centimetros para que fossem
representados os ciclos de 42 e 52 ordem. Além das fichas de preenchimento, foi
utilizado uma trena e uma vara de Jacob para a medicdo com maior acuracia da
espessura das camadas.

Na etapa pos-campo foi utilizado o software Adobe lllustrator CS6 para a
digitalizacdo dos perfis colunares levantados no campo, assim como para o desenho

das fei¢cOes interpretativas destes dados.
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Figura 3: Modelo de Ficha de Levantamento de Perfis Colunares;

GRUPO/INTEGRANTES: I TESTEMUNHO: T/ -0/ b

ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU DEFORMACIONAIS| [ALGUMAS GERADAS POR PR EOLICOS Int 1

M Macigo 33X E. Cruzada Planar L Fluidizagao Estratificagdo horizontal ISIVa Ot

W= Lam. Plano Paralels. Wik €. Gniz. Tangencial ~~~Lam Convoluta Estratificaao cruzada de baixo angulo C°°’g U';M
== Lam. Cruz de ripples < E. Cruz. Acanalada Z Escorregamento Estratificaco cruzada planar ERT}76 6

—\ Ripples assimetricas <= Lam. Ondulada Truncada Estratificacdo cruzada tangencial N: ¢ 623518

=2\ Ripples simétricas U~ Estrutura de Carga inie  Estratificacdo cruzada acanalada Data: 27/ pf 12024
== ECruz Baixo Angulo _/\_Estrutura em Chama s Estruturas de adesao Escala:

A 6 Paleocorrente || Fotos
Lo Wa & S Ag F%gxues Estruturas Amostras g:m%s DESCRI QAO LITOLOGICA |
it

"u,.//""

oy [0 24
Ml /’f ] || b e SHf15,405 51455/

1b- 748
; of

- gats = 7 &LWM A//l /u/ )U%W‘ eJt [ ,;LL-, u—/!\/ih}v\
A uf 7@‘71( "“/I\L\lﬂ”“ ‘-‘?' Siio A mas lrrmn

1 \0 ’ “’j} Mo-wices l'{AV\ '\#va}"/ mil :.Lf{m o W"W'“ (e 1 2enf
gl ‘// a;)nu',wSl’@’Ma

oS 720 ¢ o

\l _—F):‘ oe ‘*:;‘::’ A 148 ,fJ( ‘>[ /)/ lJJv ‘.'m{{l‘a < )
(W loweib 1. Gsndom 7 A

1 RS W ma Wagp 014,., ,,J;,(// V[T Edhon
' C} C"“L’w\h (76'30(-/") FWMﬁL L)v;{d;;‘\)

RO =<3l Il
y ‘“’u‘ o 0 ( e u[m uv-o\%
B g\\\ | 2 \%’*
- S — - 3
P BT | peo o] |G P (Wremeand) .l
W =2 |0 || w50 AR L e SRR Stk Quee
A ‘ ¢ (= hefor) RESCENCA | Sct'Ss 10 A Zotun
SQ: = S, S < llormn S0R-Ang A SUB- ALZEDOND.

5R Bor S8, Turause Ma, | Mo

: ‘\v" iy (c«l\;\(p—w (b—u.-ﬂhp7\ 0 Sl A &F
S W ;CUD‘) (AVUNW‘?.A‘); Gﬂ bowo/ T
/ \ b~ EnRETo

| J},ll . . = ' i ] ’_,L(.((, Un i, [ oo \ J

e i |
‘

‘-Q) J ’/7 s /

o i r ' ¥ - ————
BScowgo M F s & [ Pagina _K / 3)

Fonte: Autor 2020

6.5. Andlise de Paleocorrentes

As estruturas sedimentares deposicionais vistas em campo foram utilizadas

para medir as paleocorrentes, seguindo a premissa de Potter & Pettijohn (1977) que
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afirma que estruturas direcionais internas e a forma do corpo de depdsitos
sedimentares sdo uma resposta conjunta a direcdo do fluxo de transporte dos
sedimentos. Selley (1968), a andlise de paleocorrente segue 4 estagios:

1. Coleta em campo de dados de afloramentos, como, por exemplo,

direcdo azimutal do mergulho de estruturas cruzadas acanaladas.

2. Deducéo da direcdo do movimento da paleocorrente.
3. Preparacdo de um mapa regional de paleocorrentes
4. Deducdo da inclinacdo deposicional, usando os resultados das

paleocorrentes juntamente com as mudancas de facies regionais.

Figura 4: Bloco diagrama esquematico mostrando a migracdo de barras de rios

entrelacados e os indicadores de paleocorrentes.

Barra de Rio Entrelagado
com Dunas Sinuosas

Canal
Maior

Canal
Maior

/ 2 Corrente

Fonte: Modificado de Dalrymple (2010)

Na etapa de Campo, sera utilizada uma bussola tipo brunton para a medi¢ao
das paleocorrentes.

Apoés a etapa de pds-campo, sera utilizado o software Stereonet 32 para a
corregcdo das paleocorrentes e o Stereonet v10.4 para a plotagem destas

paleocorrentes em um estereograma que possibilitou a analise dos paleofluxos.
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6.6.Analise Estratigrafica

Os preceitos da estratigrafia de sequéncias ja foram discutidos nos capitulos
anteriores deste trabalho. Desta forma, aqui serd apresentado um breve sumario em
topicos dos passos adotados para a identificagdo dos ciclos P-R.

1. Levantamento dos perfis colunares com as respectivas facies, espessuras,
descricéo e configuracdes internas de cada camada em escala de 1:50 centimetros.

2. Observar as tendéncias P-R e determinar as superficies estratigraficas,
tratos de sistemas e sequéncias.

3. Mapear lateralmente as sequéncias e superficies determinadas.

4, Verificar a diferenca entre as feicdes que sdo mapeaveis e as que Sao
pontuais, para, definir a influéncia dos ciclos estratigraficos e sedimentolégicos.

5. Conceber um modelo deposicional para cada sequéncia encontrada.

Para as etapas em campo, serdo utilizados os mesmos materiais descritos nos
métodos acima. Para as etapas p6s-campo, sera utilizado o software Excel 2013 para a

organizacao dos dados de forma sistematica.

Figura 5: Escala Espacial das Diferencas Ordens Estratigraficas

Preenchimento de Bacia em uma Configuracéo

a

1 Slreleh Geotectdnica Particular/Tipo de Bacia
S
Q = ,

52 Ordem S £ Mudanca no Egdrao de Empllhfmento
= Estratigrafico na Escala 10° m
w0
S
S _ :

38 Ordem c £ Mudanca no Egdrao de Empllhzamento
g Estratigrafico na Escala 102 m
b=

42 Ordem 8; c Mudanca no Padrao de Empilhamento
Q Estratigrafico na Escala 10" m
2 x .

52 Ordem | e Mudancga no Eadrao de Empilhamento
o} Estratigrafico na Escala 1 m

Fonte: Catuneanu 2019
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos de campo foram realizados em 3 dias no més de Janeiro do ano
de 2020. Estes 3 primeiros dias deveriam ter feito parte de uma primeira etapa de
reconhecimento da area de estudo onde as primeiras sec¢des verticais e demais
coletas de dados seriam feitas. Esta etapa seria sucedida por novas etapas de campo
para o0 levantamento de novas secfes colunares com correlacdo lateral as
anteriormente levantadas. Contudo, devido a pandemia global do virus Sars-Cov-19
gue iniciou-se em marco de 2020 e até a data de apresentacdo deste trabalho ainda
nao teve seu fim, as etapas de revisitacdo a area de estudo ndo puderam ser
realizadas. Desta forma, o trabalho foi feito apenas com os dados dos levantamentos
iniciais.

Ao todo foram levantados 108,25 metros de secfes colunares em um perfil
vertical total de 360,5 metros. Esta diferenca é devido ao grande numero de intervalos
encobertos por solo onde nao foi possivel determinar as litologias escondidas. Este
levantamento foi feito em duas sec¢des verticais principais, chamadas TCM 1 e TCM
2. ATCM 1, devido aos grandes intervalos encobertos entre as exposicfes rochosas,
foi subdividida em em 3 secbes, sédo elas TCM 1 A, TCM 1B e TCM 1 C. Estas 3
secdes se sucedem verticalmente ao longo de 284 metros. Entre a primeira e a
segunda, 36,6 metros de material encoberto as divide e entre a segunda e terceira
164, 25 metros de encoberto. A TCM 2 possui poucos intervalos encobertos e néo foi
subdividida.

Nos 108, 25 metros de rocha analisados, foram coletados dados de
granulometria, estruturas sedimentares, direcbes de paleocorrentes, mergulhos e
direcdo dos mergulhos das camadas, tamanho méaximo de grédo, caracteristicas
geométricas das camadas de rochas. Os resultados e interpretacfes sao descritos

nos capitulos a seguir.

7.1.Facies Litologicas

O conceito de facies apresentado em Dalrymple (2010) e que foi adotado neste
trabalho € de um corpo rochoso caracterizado por uma combinacdo particular de
litologias e estruturas fisicas que permitem a distingdo entre os corpos rochosos

vizinhos. Esta definicdo pode carregar um significado genético.
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Desta forma, utilizando os critérios de Miall (1977) a nomeacéo das facies sera
dada pela juncdo da litologia seguida pela estrutura sedimentar deposicional e os
codigos para suas abreviacdes sdo compostos pelas primeiras letras de ambas as
caracteristicas apresentadas (e.g. Pelitos Laminados; Fl). Para este trabalho optou-se
por usar os mesmos codigos encontrados em Miall (1978c), desta forma as letras que
compde o codigo das facies representam o nome das facies na lingua inglesa.

As facies encontradas na area de estudo estdo apresentadas no quadro 3. As
facies definidas neste trabalho (Quadro de Fotos 1) foram agrupadas segundo 0s seus
processos genéticos, desta forma, diferentes granulometrias podem ser classificadas
na mesma facies.

A analise faciolégica realizada foi exclusivamente realizada em campo. As
facies encontram-se expostas em afloramentos tipo lajedos. Devido ao mergulho das
camadas predominantemente apontado para sudoeste, as secdes expostas foram
encontradas ao longo de um relevo positivo na mesma direcdo, portanto, os pacotes
rochosos foram analisados sob uma perspectiva ortogonal ao seu empilhamento. As
facies com granulometria mais finas, como FlI e Sr com areias finas, apresentam
geralmente maior grau de alteracdo. As demais facies apresentam baixo grau de
alteracdo. A composicdo média em todos os afloramentos pode ser considerada
predominantemente arcoseana (Almeida 2004, Fambrini 2006) com contribuicdo de
litoclastos igneos de granitos e riolitos, e metamoérficos com clastos de xistos
(Fotografia 1). Esta composicéo corrobora os trabalhos anteriores na bacia (Almeida,
2004; Fambrini, 2006; Borba et al. 2008) que a area fonte desta pequena parte da
bacia Santa Barbara Ocidental foram os altos topograficos que a circundam, o alto de

Cacapava do Sul e Cerro do Perau.



Quadro 3: Quadro das Facies e suas descri¢des e interpretacdes.
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Caédigo de

Facies Nome Descrigéo Interpretacéo
Pelito laminado de cor marrom claro, muito bem selecionado com lamina¢des internas plano-paralelas Decantagdo de lama em
Fl Pelitos Laminados milimetricamente espacadas. Comp&e camadas de até 10 centimetros e com geometria tabular. Composigao detritica, suspensao em meio
com grande presenca de micas brancas. subaquoso de baixa energia.
- . . . s . . Fluxo subcritico,
. Coloracéo bege, com granulometria variando entre areia muito fina a média, moderadamente selecionados, em geral, I ;
Arenitos com o P - : unidirecional, trativo,
estratificagdes subanguloso e com alta esfenudade. Sua composicéo é quartzo-feldspéatica com numerosa presenca de micas subaquoso com
Sr brancas. Ocorre nas por¢cdes mais basais intraclastos lamosos de até 2 centimetros arredondados com baixa
cruzadas de e x . s o o retrabalhamento do substrato.
esfericidade. As marcas onduladas séo assimétricas e as faces de sotavento com diregdo média para 35°, compondo ) x
marcas onduladas sets de até 25 cm de espessura Migracao de marcas
P ’ onduladas.
. . ) " o . o Fluxos hiperconcentrados de
Arenitos bem selecionados com granulometria variando de areia fina a grossa em diferentes por¢6es dos afloramentos. p
~ ~ e . transporte de massa por fluxo
. . Grdos geralmente sdo de alta esfericidade e o arredondamento variando entre subanguloso a subarredondado. L . =
Sm Arenitos macigos . B A . . gravitacional. Ou obliteragdo
Quando muito grossos, ocorrem seixos e granulos dispersos. Disposta em pacotes com espessura entre 25 - 100 cm das estruturas sedimentares
de geometria lenticular. Algumas vezes apresentam contatos erosivos com as unidades subjacentes. e x -
9 9 P ! por fluidizacé@o posterior
Coloracéo avermelhada moderadamente selecionadas com granulometria variando entre areia média a muito grossa,
Arenitos com alto grau de esfericidade, bem arredondados e composicdo quartzo-feldspéatica. A estratificagdo € marcada por Transporte sob fluxo
estratificacies orientacdo dos grdos e gradacdo normal, milimetricamente espacada, compondo sets que variam de 15 - 40 cm. subcritico, trativo e
St cruzadas & Apresenta granulos dispersos e, muitas vezes, nas bases dos estes granulos, seixos e até blocos nas porgdes mais unidirecional. Migracdo de
tangenciais grossas, gradando para areias no topo.Apresentam intraclastos lamosos de até 4 centimetros arredondados com baixa dunas subaquosas de crista
esfericidade e grande quantidade de micas brancas e com seixos predominantemente graniticos arredondados com sinuosas (3D)
esferecidade moderada. A estratificagdo possui sentido de mergulho predominante variando entre 28° e 35°.
Deposigdo sob a transigdo
Arenitos com . ’ . PRI ) . - entre fluxo subcritico e critico
e a Cor avermelhada, granulometria variando entre areia média a areia muito grossa, alta esfericidade e subangulosos, ;
estratificagdo - . . ) A . em regime subaquoso de
Sl . com composi¢ao arcoseana, alta presenca de micas dispostas em pacotes bem selecionados com granulos dispersos. .
cruzada de baixo AN o ) dunas atenuadas ou leitos
- Internamente os estratos truncam em baixo angulo (<15°) compondo sets de até 25 cm. h = .
angulo com baixa declividade. (Miall
1996)
Migracéo de dunas
cascalhosas de crista
Conglomerados Cor variando entre cinza e vermelho, conglomerados matriz suportados, mal selecionados com granulos e seixos sinuosas que movimentam-
com estratificacdes redominantemente igneos, arredondados e com esfericidade moderada a alta e clastos metamorficos angulosos de se em regime de fluxo
Gt tratiff d t t dondad fericidad derad It last t fi I d de fl

cruzadas
tangenciais.

baixa esfericidade. A estratificacdo é marcada por gradagdo de seixos a granulos e por vezes com clastos imbricados
com o maior eixo paralelo ao paleofluxo, formando sets de até 25 cm.

supercritico, subaquoso ou
deslizamento de sedimento
em regibes entre barras
longitudinais. (Todd 1996)

Fonte: Autor (2021)
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Quadro de Fotos 1: Facies sedimentares encontradas na area de estudo. A) A facies
Fl intercalada com pequenas camadas de Sr. B) A facies St compondo uma camada
lenticular tipica. C) Facies Sr com gradagcdo normal interna em downlaping em
estruturas de baixo angulo. D) Facies Gt com imbricamento dos clastos com eixo
paralelo ao paleofluxo. E) A facies Sm com seixos dispersos com estruturas cruzadas
acanaladas incipientes, indicando a obliteracdo da estrutura primaria. F) Féacies Sl
apresentando gradacdo normal.

Fonte: Ator 2021



45

Fotografia 1: Detalhe da composicdo. Facies Sm com a presenca de litoclastos. A matriz
avermelhada é composta predominantemente por quartzo e feldspato e os litoclastos em
tamanho granulo com litoclastos igneos (granito, riolito e ignimbrito) e metamorficos
(xisto). Nota-se, ainda, como é texturalmente imaturo.

Fonte: Autor 2021.

7.2.Associacédo de Facies

A andlise de diversas facies com relacdes genéticas entre si compreende uma
ferramenta indispensavel para a determinacdo dos ambientes deposicionais que

preencheram a bacia. Neste trabalho, 4 associa¢fes de facies foram identificadas.

7.2.1. Associacado de Facies de Prodelta (facies FI, Sr e Sm)

Descricéo:

Espessos pacotes de pelitos laminados (FI) que por vezes intercalam-se com
arenitos finos a médios com laminacfes cruzadas de marcas onduladas (Sr) ou
macicos (Sm) (Quadro de Fotos 2). Os pelitos ocorrem em pacotes mais espessos
(0,25 metros a 1 m), enquanto os arenitos com marcas onduladas ou macigos
compdem camadas finas entre os pacotes peliticos, variando entre 10 a 15
centimetros e por vezes com intraclastos argilosos dispersos. As camadas arenosas
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variam a espessura lateralmente, formando lentes em contato com as camadas
lamosas tabulares. Estas facies intercalam-se centimetricamente, com contatos
abruptos e por vezes erosivos, formando heterolitos com padrbes grano-
estratocrescentes, marcados pelo aumento na espessura das camadas de arenitos.

As marcas onduladas dos arenitos apresentam linhas de crista com direcdo NE-NW.

Esta associacdo de facies aflora apenas proximo a uma drenagem que
secciona a base da sec¢éo (Ponto 1). Esta sucesséo de facies € sucedida, em contato
transicional, pelas associacdes de facies de frente deltaicas distais dominadas por

rios, que serdao descritas posteriormente.
Interpretagéo:

O fato de esta associagao ser constituida essencialmente por sedimentos finos,
com padrdes progradacionais e apresentar um contato superior gradacional com
estratos de frentes deltaicas permite interpretd-la como depdésitos de pro-delta. O
dominio de facies de sedimentos finos e o0 alto grau de selecdo dos arenitos com
ripples assimétricas sugere um ambiente deposicional de baixa energia. A presenca
predominante das camadas tabulares de lama, sem gretas de contracao indica um
ambiente de deposicdo subaquoso sem momentos de exposi¢cdo subarea, onde
predomina o assentamento gravitacional de particulas em suspenséo nas porcoes
distais dos lobos deltaicos. Os arenitos com marcas onduladas com intraclastos de
lama indicam um aumento de energia do fluxo aquoso unidirecional de transporte
trativo que retrabalhou o substrato lamoso que até entdo ndo estava totalmente
consolidado, evidenciado pelos contatos erosivos e intraclastos argilosos dispersos.
Os heterolitos caracterizados pela alternéancia de pelitos e arenitos macicos ou com
laminagcbes cruzadas de marcas onduladas representam fluxos hiperpichais ou
correntes existentes na porgao transicional entre a frente deltaica e o prodelta
(Bhattacharya, 2006; 2010, Vega et al. 2007).
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Quadro de Fotos 2: Associacdo de Facies de Prodelta. A) Detalhe entre contato erosivo entre as Facies Sm e Fl; B) Facies FI muito
alterada sobre pacote de Sr incipiente. C) Facies Sl e Sr com intraclastos lamosos (em destaque dentro do retangulo) sobre FI com

laminac&o bem visivel.

Areia

9 5 GrMg G M £ NS Ag

Fl

Fl

Sr
Fl

Sr

FI
Sr

Sr
FI
Sr

1 1 1 1 1 1 1 1
Bl SxGrMg G M F Mf S Ag
e
Areia

Fonte: Autor 2021
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7.2.2. Associacao de facies de Frente Deltaica distal (Fl, Sr, St, e Sm)

Descricao:

Diferencia-se dos depositos de prodelta pela predominancia de pacotes
arenosos, compostos internamente por sets de estratificacdes cruzadas (St < 0,3 m)
com granulos e seixos (<3 cm) nas bases dos sets que gradam para arenitos médios
e comumente sobrepostos por laminacdes cruzadas de marcas onduladas (Sr) ou de
baixo angulo (Sl). Frequentemente ocorrem camadas peliticas centimétricas, bem
como arenitos finos a médios de arenitos macicos (Sm) isolados, com base erosiva,
podendo gradar também para marcas onduladas. A sobreposicdo das facies
constituem pacotes grano-estratocrescentes de até 1 m. As laminacdes cruzadas de
marcas onduladas e as estratificacfes cruzadas tangenciais apresentam direcdo para
NW-N. Esta associacdo ocorre nas proximidades da drenagem que secciona o limite
da &rea de estudo (Quadro de Fotos 3) e tem contatos inferior comumente com 0s

depdsitos de prodelta e € sobreposta por depésitos de frentes deltaicas proximais.
Interpretacao:

A predominancia de facies arenosas indica momentos de diferente
competéncia do fluxo aquoso, havendo uma clara tendéncia do aumento da
velocidade do mesmo para o topo da secao, devido a ocorréncia das facies St e Sl e
a granocrescéncia ascendente. Os pacotes com cruzadas tangenciais na base, que
gradam para Sl e Sr com gradacao normal interna aos sets, indicam uma diminui¢ao
na velocidade do fluxo. As camadas de pelitos laminados indicam momentos de
predominio do assentamento gravitacional de particulas em suspenséo nas porcoes
distais dos lobos deltaicos (Tye e Coleman,1989). A presenca de arenitos maci¢os
pode indicar fluxos hiperconcentrados de massas vindos da frente deltaica. A grano-

estratocrescéncia dos pacotes representa a progradacao da frente deltaica.
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Quadro de Fotos 3: Associagdo de Facies de Frente Deltaica Distal. A) Area tipo desta associacdo. Nota-se a intercalacdo de pacotes lamosos (marrom avermelhado)
com pacotes arenosos mais amarelados. B) Intercalagédo entre entre pelitos e arenitos com tendéncia retrogradacional. C) Intercalacdo entre Fl e Sr. D) Detalhe

do afloramento inferior mostrando intercalacdo, da base para o topo Fl, Sl, Fl, Sr, Sm. E) Sm (com estrutura de St incipiente) downlapando sobre FI. F) St com
gradacao normal e Sr no topo.

Areia
Bl SxGrMg G M F Mf'S Ag

Sr
Sr
Sr

Sr 5 B

Sm/Sr
St/SI/Sr

Fonte: Autor 2021

Bl SxGrMg G M F Mf S Ag
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Areia
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7.2.3. Associacao de Facies de Frente Deltaica proximal (Sr, St, Sl e Gt)

Caracterizada por grandes exposi¢cdes de corpos lenticulares de arenitos
médios a grossos, com predominancia de estratificacdo cruzada tangencial (St)
associada a arenitos com laminagdo cruzada de baixo angulo (Sl) e de marcas
onduladas (Sr), com lags centimétricos de seixos e blocos nas bases dos sets. Todos
0S pacotes arenosos descritos sdo formados por sets amalgamados, principalmente
entre as facies St’s, podendo chegar até a 45 centimetros nos pacotes de areia muito
grossa, e 25 centimetros nas por¢des mais ao topo. Estes sets amalgamados
controlam a disposicao da geometria lobular dos estratos, de extenséo lateral em torno
de 10 metros, e altura entre 1 e 2 metros. Localmente ocorrem conglomerados com
estratificacdo cruzada tangencial (Gt), formando camadas tabulares de até 0,75 m de
espessura e extensdo lateral de 1 m, internamente com gradacao normal e por vezes
inversa. Os pacotes apresentam, em geral, estratogranocrescéncia ascendente com
S| de areia média e granulos dispersos na base dos pacotes gradando para St de
areia grossa ou muito grossa, com seixos na base dos sets, que podem chegar a
blocos e conglomerados das facies Gt. Os estratos cruzados tém direcdo média para
NW. Estes depdsitos geralmente apresentam contato basal transicional sobre os

depdsitos de frente deltaica distal.
Interpretacéo

A sucessdao de facies geradas por correntes trativas unidirecionais, formando
ciclos de estrato e granocrescéncia, sugere a progradacdo de frentes deltaicas
dominadas por rios (Bhattacharya, 1991; 2006). A ocorréncia de facies de prodelta
gue antecedem esses depdsitos corrobora esta hipotese. A predominéncia de arenitos
com cruzadas tangenciais com granocrescéncia ascendente indica que a
sedimentacdo foi marcada por sucessivas deposicbes de dunas subaquosas
tridimensionais (Miall, 1996). O formato lobular dos pacotes arenosos com grano-
estratocrescéncia indica um ambiente deposicional de frente deltaica com influéncia
fluvial (Tucker, 2006).

A alternancia entre as facies Sr e SI com mesma granulometria indica uma
mudanca na velocidade do fluxo. Porém, os pacotes com areias médias e

estratificacdo cruzada de baixo angulo que gradam para areias muito grossas com
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cruzadas tangenciais evidenciam um aumento no aporte sedimentar e relativa

estabilidade na velocidade do fluxo.

A presenca de conglomerados com cruzadas tangenciais mostra momentos de
fluxo supercritico com alto aporte sedimentar que possibilitou a migracdo de dunas
cascalhosas, com seixos na base dos foresets e com gradacao normal para granulos
e matriz arenosa, representando waning-flows (Todd, 1996) As variacbes no sentido
das paleocorrentes (figura 6) indicam frequente avulsdo dos lobos deltaicos que
provavelmente preenchiam baixos topograficos entre a construcdo de um lobo e de
outro (Plink-Bjorklund, 2011).
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Quadro de Fotos 4: Associacao de Facies de Frente Deltaica Proximal. A) Afloramento tipico de camada de St com geometria lenticular. B) Conjuntos de camadas lenticulares
St truncando todas para norte (esquerda da foto). C) Area tipo desta associacéo, diversos I6bulos deltaicos aflorando como lajedos com protuberancia para fora do solo. D)
Detalhe de um set de St com seixos dispersos. E) Detalhe de lag de seixos na base de um set de St sobre outro em contato sobre discordancia subaérea. F) St com grande

volume de seixos sob contato erosivo com a camada inferior. G) Detalhe do pulso conglomeratico com clastos igneos.
BI Sx Grﬁ& Ag

Areia

Fonte: Autor 2021
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7.2.4. Associacao de Facies de Canais Fluviais Distributarios (Facies Sr,
St, SI, Sm e Gt)

Esta associacdo de facies ocorre, geralmente, sobrepondo os depdsitos de
frentes deltaicas. Compreende corpos tabulares arenosos espessos (até 5 metros),
limitados na base por superficies erosivas concavas e/ou superficies planas. Os sets
apresentam espessuras de até 0,5 metros e sdo organizados em ciclos de
granodecrescéncia ascendente. Internamente, os ciclos sdo compostos por arenitos
meédios a grossos, apresentando estratificacdo cruzada tangencial (St) com lags de
seixos e blocos na base dos sets, laminacfes cruzadas de baixo angulo (Sl) e de
marcas onduladas (Sr). As estruturas cruzadas acanaladas sugerem a direcado do
paleofluxo exclusivamente para NW.

Pontualmente ocorrem arenitos macicos (Sm) com granulometria de areia
muito grossa associados a conglomerados (Gt) e arenitos com estratificacao cruzada

tangencial (St).
Interpretagéo

A presenca de corpos arenosos tabulares arranjados em ciclos de
granodecrescéncia ascendente com superficies erosivas e/ou planas capeadas por
lags de intraclastos lamosos, apresentando internamente o dominio de estruturas
trativas unidirecionais, sugere a deposicdo de canais fluviais (Miall, 1996). A
ocorréncia desses depositos imediatamente acima dos depdsitos de frente deltaica
sugere canais fluviais distributarios de planicie deltaica. Lags de intraclastos lamosos
indicam peridédicos retrabalhamento dos depdésitos de planicie deltaica lamosa por
avulsbes dos canais ou extravasamentos dos fluxos (Miall, 1973). Ciclos com base
erosiva dispondo as facies de St e Sr indicam que os canais distributarios sao
preenchidos por formas de leito arenosas de crista reta e sinuosa, processos
semelhantes sao descritos por Lemons e Chans (1999). As laminac¢fes cruzadas de
marcas onduladas no topo das sucessdes indicam estagios finais de fluxo,
caracterizando os wanning-flows (Miall,1996, 2010; Todd, 1996).
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Quadro de Fotos 5: Associacao de facies de Canais Distributarios. A) Sobreposigéo das facies Sl, Sr e St. B) Sr cavalgantes na base sendo downlapadas por
St (Nota-se a Gradagdo normal entre os cosets). C) St amalgamadas com estratodecrescéncia. D) Pacote agradacional de St's com lentes de seixos podendo

indicar deslizamento de dunas cascalhosas (Todd, 1996).

Bl Sx GrMgG M F Mf S Ag
A,

Bl Sx GrMgG M F Mf S Ag

Fonte: Autor 2021 —xm—
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7.3.Paleocorrentes

A andlise das paleocorrentes mostra que a tendéncia do paleofluxo da bacia
seria para a direcdo N-NW (Figura 6). Apesar da recomendacdo de um nuamero
minimo de 20 amostragens de paleocorrentes por localidade (Tucker, 2001) devido
ao alto grau de alteracdo dos afloramentos, a medi¢do dos planos de paleocorrente
foi possivel em apenas 13 planos. Desta forma, alguns aspectos desta analise podem
estar estatisticamente mal representados. Contudo, as dire¢cdes obtidas parecem
confluir com as analises de outros trabalhos na bacia (Borba e Mizusaki, 2003;
Almeida, 2004, Fambrini, 2006).

As direcbes mostram que a evolucdo da bacia tem uma tendéncia a ser cada
vez mais unidirecional que € o que se espera da progradacédo de um sistema fluvial
sobre um deltaico lacustre. A grande variacdo da direcao entre as facies deltaicas
indica a presenca de diversos pulsos de Iébulos deltaicos que foram se

homogeneizando quando o sistema progradou para o fluvial.

Figura 6: Diagrama de Roseta das Paleocorrentes Medidas em Campo.

N=13

Canais Fluviais Distributarios (St)

Frente Deltaica Proximal (St)

Frente Deltaica Distal (St, Sr)

BER[

Prodelta (Sr)

Fonte: Autor (2021)
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7.4.Arquitetura Estratigréfica

A sucesséo dos estratos da Formacao Neoproterozdica Serra dos Lanceiros na
area de estudo preserva depositos deltaicos sendo sobrepostos por depésitos fluviais.
A separacdo entre as por¢cOes de prodelta, frente deltaica e canal fluvial € marcada
por superficies estratigraficas encobertas. Com base nas analises sedimentoldgicas,
de paleocorrente, geometria das camadas e sensoriamento remoto (Figura 7, 8 e 9),
€ possivel afirmar que estes ambientes representam episédios distintos e
consecutivos de deposicao.

Os desenvolvimentos das unidades estratigraficas na bacia estudada se dao
pela combinacao de controles alogénicos e autogénicos (Magalhées et. al, 2020). A
taxa de subsidéncia da bacia, mudancas climaticas, variagdo do aporte sedimentar e
energia do fluxo influenciaram diretamente na anatomia dos ciclos estratigraficos que,
por sua vez, ndo terdo influéncia da variacdo do nivel de base por se tratar de um
contexto fluvial upstream.

Os ciclos estratigraficos de alta frequéncia podem ser subdivididos em 3
categorias segundo Zecchin (2007) sdo eles: Regressivos (R), Transgressivos (T) e
Transgressivos-Regressivos (T-R). Estes ciclos sao definidos pelo comportamento
migratorio da linha de costa. Como a bacia do presente trabalho foi formada em um
contexto continental, a utilizagdo dos termos “Regressivo(s)” e “Transgressivo(s)” sera
substituida pela utilizagao dos termos "Progradacional (P)” e “Retrogradacional (R)”,
respectivamente, uma vez que, nao € possivel determinar a localizacéo da paleolinha
de costa. Segundo os critérios apresentados por Magalhdes et al. (2020) para a
definicdo das sequéncias de alta resolucéo apresentadas anteriormente, é possivel
analisar os padrdes (P-R) nas secdes levantadas em todas as ordens estratigraficas
presentes na bacia. A recorréncia, assim como as tendéncias verticais sao
observaveis e discutidas neste capitulo na descricdo dos ciclos 5% e 62 ordens.
Contudo, devido a falta de correlacédo lateral das secdes, a mapeabilidade das
superficies estratigraficas e dos padroes de empilhamento ndo puderem ser
realizados neste trabalho devido a necessidade de mais atividades de campo. Desta
forma, as sequéncias de alta resolugdo nédo foram determinadas, pois a assinatura
vertical das sec¢des ndo € suficientes para tal (Magalhdes et. al, 2020). Desta forma,
este trabalho buscou descrever os ciclos estratigraficos entre 22 e 62 ordens
estratigraficas seguindo os demais critérios.

A aplicabilidade das definicbes de tratos de sistemas convencionalmente
utilizados na ES € amplamente condicionados a determinacdo da migracdo da

paleolinha de costa da bacia ao longo do tempo geolégico (Catuneanu, 2006, 2009).
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Dentro de um contexto préximo a linha de costa (downstream) a andlise das
sequéncias em menores ordens estratigraficas de depositos fluviais depende da
identificacdo entre areia e lama, representando a relacéo entre paleocanais e planicies
de inundacédo (Wright e Marriot, 1993). Para a determinacdo das sequéncias
estratigréficas em deltas lacustres a denominacdo padrdo dos tratos de sistemas
(Trato de nivel alto, trato de nivel baixo, regresséo e trato transgressivos) é usado
para delimitar as sequéncias estratigraficas nestes ambientes (Lemons e Chans,
1999).

Contudo, apesar de apresentar um contexto deposicional de um delta lacustre
com predominancia de influéncia fluvial, os depdsitos deltaicos da area de estudo ndo
podem ter suas sequéncias deposicionais classificadas segundo as nomenclaturas
classicas devido a auséncia de registros da paleolinha de costa e falta de correlacao
lateral. Outro fator dificultador desta classificacdo € a auséncia de depdsitos de
planicies de inundacdo correlatos aos depdsitos fluviais. Devido a idade Pré-
cambriana da bacia (Paim et al. 2000, Chemale Jr. 2000, Oliveira et al. 2014) esta
auséncia de depositos de inundacéo pode ser atribuida a caracteristica deste periodo,
uma vez que, a falta de vegetacao dificulta a preservacado dos depdsitos lamosos
(Ericksson et al., 1997; Catuneanu, 2006).

Figura 7: Sec¢bes plotadas em Foto de Satélite. Se¢cbes TCM 1 (esquerda) e TCM 2 (direita) com o inicio

e o fim marcados na imagem de satélite da area de estudo.

TCM 2A Final

TCM 2A
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Fonte: Autor 2021
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Figura 8: Se¢Bes TCM 1 e TCM 2 e suas interpretagfes estratigraficas. PD: Associagdo de Facies de
Prodelta. FDD: Associagao de Facies de Deltaica Distal; FDP: Associagdo de Facies de Frente Deltaica
Proximal. CFD: Associacéo de Facies de Canais Fluviais Distributarios.

TCM 1 62 Ordem| 52 Ordem]42 Ordem |32 Ordem TCM 2 |62 Ordem|52 Ordem| 42 Ordem |32 Ordem

60 m
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 9: Ciclos estratigraficos vistos em imagens de satélite e fotomosaicos. A) Ciclo de 32
ordem ordem transpassando todo intervalo estudado da Fm. Serra dos Lanceiros B) Ciclos de
42 e 52 ordens evidenciando as camadas lenticulares da associacdo de facies deltaica
proximal. C) Ciclos de 5% ordem visto em afloramento acompanhando as tendéncias
granulométricas entre diferentes superficies regressivas. D) Ciclos de 62 ordem com as
superficies de inundagdo marcadas no meio das camadas peliticas progradando até a base

das camadas arenosas com gradagao normal.

Fonte: Autor 2021

7.4.1. Ciclos Estratigraficos Alociclicos (32 e 42 Ordens)

7.4.1.1. 320rdem

A maior hierarquia estratigrafica observada nas secdes levantadas possui
comportamento progradante, visto desde a base até o topo de todo o empilhamento,
totalizando 192 metros com alguns trechos encobertos. Esta tendéncia em geral é
marcada pela estratogranocrescéncia em direcdo ao topo. A base € marcada pela
presenca dos pelitos intercalados com pacotes arenosos pouco espessos que vao
tornando-se cada vez mais frequentes enquanto que os pacotes lamosos vao se
estreitando. Nas porcfes mais intermediarias os pacotes lamosos estdo ausentes e

0S pacotes arenosos apresentam gradagao inversa com presenca de seixos e blocos
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dentro desses pacotes e lags conglomeraticos esporadicos. Proximo ao topo do
empilhamento, predominam pacotes arenosos com gradagdo normal e corpos
tabulares. Essa sucessdo de padrdes estratigraficos é caracterizada pela tendéncia
da sobreposicao das associacdes de facies descritas anteriormente neste trabalho.
Da base para o topo, a associacao de facies de prodelta com seus espessos pacotes
lamosos sendo sobrepostos pela frente deltaica distal, depois a proximal e depois

pelos depositos fluviais.

Ciclos de terceira ordem ocorrem na escala temporal a partir de 100.000 anos,
podendo compreender dezenas de milhdes de anos e séo relacionados desde a
fatores tectbnicos até fatores eustaticos e mudancas climaticas (Catuneanu, 2019).
No caso da Fm. Serra dos Lanceiros, este ciclo representa o ciclo regressivo desta
sub-bacia (Borba e Mizisaki 2003, Fambrini 2003, Almeida 2004) e a sobreposi¢céo
dos seus distintos ambientes deposicionais (Fambrini, 2003). Segundo o autor, esta
sub-bacia foi gerada por pulsos tectdnicos relacionados a respostas de alivio tecténico
pos orogenia. A progradacdo geral do empilhamento sugere que houve uma
diminuicdo na taxa de subsidéncia, ou até mesmo reativacdes no soerguimento da
area fonte, fazendo com que o espaco de acomodacdo fosse preenchido por

depdsitos cada vez mais proximais.

7.4.1.2. 42 0rdem

Os ciclos de 42 ordem sédo marcados por pacotes métricos progradacionais (P)
e retrogradacionais (R) que podem compor ciclos progradacionais-retrogradacionais
(P-R).

Os ciclos P de 42 ordem séo limitados na base por superficies de regressao
(SR) que dividem as sucessdes de pacotes com padréo estragranocorescente. Tem
espessura variando de 12 a 35 m e séo caracterizados pelo aumento na espessura
das camadas arenosas, bem como no tamanho de grdo, podendo chegar a
conglomerados clasto-suportados. Por muitas vezes, possuem espessos intervalos
encobertos entre eles que podem esconder a real tendéncia destes ciclos.

Os ciclos R apresentam-se em padrfes granoestratodecrescentes, possuem
poucos intervalos encobertos dentro deles e estdo associados aos depdsitos fluviais.
Tem espessura variando de 12 a 20 m e sdo caracterizados internamente pela
diminuicdo no tamanho dos estratos e da granulometria, tendo na base muitas vezes
lags conglomeraticos e seixos dispersos gradando para arenitos moderadamente

selecionados com granulos e seixos dispersos.
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A Unica ocasido em que os ciclos P e R compéem um intervalo pro- e
retrogradacional (P-R) € limitada na base e no topo por ciclos R, tem espessura de 30
m e esta inserido no intervalo que representa uma mudanca no sistema deposicional
predominante.

Estes ciclos sao fortemente influenciados por fatores aléctones mas ja
apresentam caracteristicas de influéncia de fatores autdctones, marcando o limite
entre a influéncia destas duas esferas de fatores controladores. Os momentos de
deposicdo com padrbes P estdo fortemente influenciados pelo aumento da
competéncia e capacidade do fluxo de transporte, provavelmente vinculada a uma
variacdo climéatica. Da mesma forma, os momentos de deposicdo com padrées R
indicam a diminuicdo destes fatores (Miall, 2014). A influéncia dos fatores autéctones
se da na variacéo interna das camadas que muitas vezes marcam as superficies de
regressao e inundacgao que limitam estes ciclos, passando a ser o fator dominante nos

ciclos de 52 e 62 ordem, conforme discutiremos a seguir.

7.4.2. Ciclos Sedimentoldgicos (5% e 62 ordens)

7.4.2.1. 520rdem

Os ciclos de 52 ordem possuem entre 5 e 15 metros de espessura. Sao em sua
grande maioria progradantes (P), porém ocorrem os padrdes, retrogradantes (R) e P-
R.

Os ciclos P encontram-se por todas as duas secfes e por todos os ambientes
deposicionais e séo limitados no topo, geralmente, por uma superficie de inundacgéao
gue marca um afogamento abrupto caracterizado por sedimentos mais finos do que
0s sotopostos. O padrdo P geralmente é granoestratocrescente, compondo diversos
pacotes com gradacao inversa nos depositos de frente deltaica. Eles também ocorrem
entre pacotes espessos sem variacdo granulométrica, mas que possuem
estratocrescéncia ascendente interna as camadas.

Os ciclos R ocorrem limitados no topo por superficies de regressédo, muitas
vezes onduladas e erosivas, podendo haver lags conglomeraticos em algumas
situacOes. Possuem espessura variando entre 5 e 7 metros e geralmente ocorrem
entre pacotes arenosos fluviais que apresentam estratogranodecrescéncia entre eles
e gradacdo normal interna.

Os ciclos P-R possuem espessura aproximada de 10 metros e ocorrem
geralmente associados as camadas tabulares dos depdsitos fluviais. Ocorrem

limitados por superficies regressivas e marcam um ciclo completo entre
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granocrescéncia ascendente (P) e granodecrescéncia ascendente (R) logo em
seguida.

Estes ciclos representam a resposta estratigrafica a variacdes internas dos
ambientes deposicionais (Miall 2014, Catuneanu 2019, Magalhdes et al. 2020). Os
ciclos P quando representados por pacotes com gradacao inversa indicam momentos
de maior aporte sedimentar no sistema, enquanto que, os ciclos R indicam diminui¢ao
no aporte quando vistos através de camadas com gradacdo normal. Os ciclos P
qguando séo caracterizados por tendéncias estratocrescentes ascendentes indicam
intervalos de maior estabilidade e com gradativo aumento no aporte, que geram
pacotes agradacionais com leve tendéncia de engrossamento para o topo. Da mesma
forma, os ciclos R, que sao caracterizados pela estratodecrescéncia ascendente,
indicam maior estabilidade no aporte com gradual diminuicdo no mesmo. Os ciclos P-
R representam ciclos completos preservados de aumento gradual do aporte e
subsequente diminuicao gradual. (Nichols 2009)

7.4.2.2. 62ordem

As menores unidades analisadas neste trabalho compreendem diversos ciclos
P, R e P-R com espessura de 0,3 metros até 5 metros.

Os ciclos P correspondem principalmente a camadas arenosas com gradacao
inversa. Estas camadas possuem entre 1 e 2 metros de espessura e compreendem
os I6bulos deltaicos. Estes ciclos podem ser caracterizados, também, por sucessivos
sets de St que formam espessas camadas agradacionais com aumento na espessura
dos sets Ha ainda um ciclo P diferente dos demais que marca o ultimo intervalo de
intercalagbes de pelitos e arenitos no limite entre 0 ambiente de frente deltaica distal
e proximal. Este ciclo se distingue dos demais ciclos P pois ocorre através de camadas
diferentes com a tendéncia da diminuicdo dos intervalos lamosos e 0 aumento dos
intervalos arenosos.

Os ciclos R sédo normalmente encontrados relacionados a camadas arenosas
tabulares dos depasitos fluviais que apresentam gradacao normal. Outra configuracéo
comum de ocorréncia destes ciclos € a estratodecrescéncia ascendente dos sets de
camadas espessas e agradacionais.

Os ciclos P-R séo caracteristicos dos depdsitos de prodelta e de frente deltaica
distal. Eles sdo marcados pelo aumento da recorréncia de intervalos arenosos entre
0S pacotes peliticos até que se atinja um pacote arenoso mais espesso com gradacao
normal e até o retorno de pacotes lamosos cada vez mais espessos, separados por

pacotes arenosos cada vez menores. O inicio do ciclo geralmente ocorre no meio de
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pacotes peliticos, onde se encontram as superficies de inundacéo e o padrdo muda
na base dos pacotes arenosos onde se localiza a superficie regressiva e terminam em
uma nova superficie de inundacédo no topo do ciclo. Os ciclos P-R localizados nos
demais ambientes deposicionais sdo caracterizados por um encontro de um pacote
com gradacao inversa encontrando pacotes com gradacdo normal no topo.

As variagfes ciclicas ligadas a esta hierarquia do registro sedimentar séo
atribuidas a sensibilidade dos depodsitos a variacbes sazonais mais frequentes do
aporte sedimentar. A gradacdo inversa dos ciclos P indica aumento gradual ou
repentino do aporte, enquanto que, a gradacao normal dos ciclos R séo atribuidas a
diminuicdo do mesmo (Nichols 2009). A estratocrescéncia que caracterizou diversos
ciclos P sao atribuidos a fluxos com maior capacidade, porém com o aporte constante,
pois, indicam a migracdo de dunas subaquosas cada vez maiores. A
estratodecrescéncia dos ciclos R, por sua vez, indica diminuicdo da capacidade do
fluxo com estabilizagdo do aporte sedimentar. Intervalos agradacionais que foram
caracterizados pela granulometria maxima também indicam um aumento ou
diminuicdo na competéncia do fluxo, porém, com pouca variacdo da capacidade. Os
ciclos P-R dos ambientes mais distais indicam a maior sensibilidade destes ambientes
a variacdo do aporte sedimentar, competéncia e capacidade. Desta forma, intervalos
onde ocorrem contatos erosivos entre as facies arenosas e peliticas indicam pulsos
de aumento da capacidade e competéncia do fluxo. Onde estes contatos erosivos sédo
ausentes o que predomina séo pulsos de aumento da competéncia e do aporte
sedimentar. (Nichols, 2009)

7.4.3. Controles Aloctones e Autdctones na Configuracéo Estratigrafica

Devido ao soerguimento do alto de Cacapava do Sul durante a formacéo destes
depositos, fica clara a influéncia tecténica na formacéo do estilo estratigrafico da bacia
(Almeida, 2004, Borba e Mizusaki, 2004). O clima parece ser um grande fator
preponderante para o desenvolvimento dos depdsitos. A glaciacdo do neoproterozoico
terminou ha 580 Ma (Fairchild e Kennedy 2007, Li et al. 2013) e a deposi¢ao durante
um periodo de interglacial favoreceu maior carga hidraulica, e o potencial erosivo dos
rios durante o final do Pré-cambriano (Catuneanu, 2006). Desta forma, levando em
conta o carater progradante do ciclo de 32 ordem determinado, a conclusdo de que
devido ao soerguimento do alto de Cacapava do Sul juntamente com a alta descarga
fluvial devido a influéncia climatica controlaram o avanco dos depdésitos proximais em

direcéo ao depocentro. Os ciclos de 42 ordem apresentam maior influéncia climatica
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do que tectdnica. Sua ciclicidade muito bem marcada e condizente com os tratos de
sistemas anteriormente discutidos mostram que, a sensibilidade interna dos
ambientes deposicionais a flutuacBes climaticas é a principal e mais mapeavel
resposta atuante na configuracao estratal da bacia.

Os ciclos de quinta e sexta ordem respondem aos fatores autociclicos da bacia
(Catuneanu, 2019, Magalhaes et al. 2020). Desta forma, a discussao acerca destes
ciclos precisa levar em conta os processos sedimentolégicos basicos. O aporte
sedimentar, capacidade e competéncia do fluxo séo os fatores a serem considerados.
A lei de Stokes, apesar de ndo ser tao preditiva para depdsitos de areia grossa ou
superiores (Nichols 2009) pode ser usada para compreender a ciclicidade dos

depdsitos autogénicos.

Lei de Stokes:

V =g xD2x(ps - pf) /18u

V= velocidade do fluxo

g = aceleracgao gravitacional

D = didmetro do sedimento

(ps - pf ) = diferenca entre as densidades do sedimento (ps) e do fluxo (pf)

M = Viscosidade do fluxo.

Considerando constantes a aceleracdo gravitacional e a diferenca entre as
densidades do sedimento e do fluxo (densidade do sedimento constante pois a
proveniéncia e composicdo sdo constantes e o fluxo sempre é aquoso) pode-se
discutir a ciclicidade sedimentoldgica atraves da relacédo entre velocidade do fluxo,
didmetro do sedimento e a viscosidade do fluxo. A velocidade do fluxo estara
diretamente ligada a competéncia e a capacidade do fluxo, enquanto que o diametro
estara condicionado ao aporte sedimentar. Desta forma, quanto menor a velocidade
do fluxo, menor a granulometria transportada e vice versa. A viscosidade ira aumentar
junto com a carga sedimentar, conforme a carga sedimentar aumenta, maior tende a
ser a viscosidade do fluxo.

Os ciclos de alta resolucdo sado marcados por granocrescéncia e
granodecrescéncia internos das camadas (62 ordem) ou entre camadas sobrepostas
(58 ordem) apresentando estratocrescéncia ou decrescéncia entre camadas ou

internamente (diminuigdo do tamanho dos sets de St). Estes fatores sao controlados
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exclusivamente pelo aumento ou diminuicdo da velocidade do fluxo e por condigbes
de estabilidade para a formagé&o das formas de leito. (Nichols, 2009)

Portanto, a ciclicidade estratigrafica é relacionada nas mais distintas ordens. A
constante influéncia do soerguimento da area fonte da bacia implicaram diretamente
no aporte sedimentar que influenciara os ciclos sedimentolégicos, assim como as
variacdes climéticas influenciaram na competéncia e capacidade do fluxo e na
consequente velocidade. Por fim, € possivel observar que a tendéncia progradacional
da bacia se reflete nas mais distintas ordens devido a tendéncia dos ciclos P serem

maiores e mais constantes que os ciclos R (Figura 8).

7.5.Modelo Deposicional

A ciclicidade estratigrafica descrita no capitulo anterior juntamente com a
andlise de paleoambientes proporcionada pelas associa¢es de facies interpretadas
permitem a construcdo de um modelo deposicional de um delta continental. Assim
como descrito por Paim (2000), a Bacia do Camaqud possui uma tendéncia
progradante quando analisados os grandes grupos que a compdem. A area de estudo,
em uma resolugdo muito maior que a descrita por Paim, registra a mesma tendéncia.
A Formacdo Serra dos Lanceiros esta sobreposta a Formacdo Seival. Segundo
Almeida (2004) e Paim (1994) esta ultima é caracterizada por depdsitos lacustres que
seriam sobrepostos por depésitos de deltas lacustres. Essa interpretacdo é
corroborada pelas associacfes de facies encontradas neste estudo, que apontam
para depdsitos deltaicos sem influéncia de retrabalhamento por ondas ou marés. A
area de estudo possui um aspecto geomorfologico interessante que € uma forma

lenticular que parece ser uma continuagéo da Serra dos Lanceiros.

Desta forma, os depdsitos descritos neste trabalho iniciaram-se como depésitos
de pro-delta lacustre onde lamas micaceas depositadas por decantacao depositaram
sobre o leito do paleolago (Tye e Coleman,1989). Diversos pulsos de fluxo trativo
subcritico com carga arenosa, ocasionados por descargas maiores por conta de
enxurradas, retrabalharam o substrato lamoso e depositaram diversos pacotes
arenosos com os intraclastos lamosos. Esses episodios tempestuosos ocorreram
juntamente com a progradacao do sistema que ocasionou o predominante avanco da
frente deltaica distal sobre o prodelta, aumentando cada vez mais a presenca de fluxos
trativos arenosos carregados de areia sobre o substrato lamoso (Tye e Coleman 1989,
Caineng et al. 2010, Barbosa e Nogueira 2011).

Apds sucessivos pulsos da frente deltaica depositando-se sobre o pré-delta, os

depositos de frente deltaica proximal comecam a progradar sobre o sistema
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depositando uma série de dunas subaquosas com crista sinuosa cavalgando-se umas
sobre as outras (Bhattacharya 2006). Estas dunas compunham diversos I6bulos
deltaicos alongados que amalgamados refletem a feicdo geomorfologica caracteristica
da area do estudo. Esta sucesséao de lobulos indica a construcao de diversas barras
de desembocadura do delta, a variacdo nas paleocorrentes indicam distintos
episédios em um curto periodo de tempo, andlogo ao que ocorre no delta do Mississipi
(Tye e Cooleman 1989, Bhattacharya 2006). Isto indica a predominancia do fluxo
subcritico trativo atuando no depdsito com momentos de alto aporte sedimentar,
formando conglomerados e arenitos conglomeraticos ou momentos de fluxo
supercritico com pouco aporte sedimentar formando estratificacdes de baixo angulo.
De acordo com Miall (1977) o caracter amalgamado das paleodunas sugere
exposicoes subareas e uma taxa de sedimentacdo maior do que a de subsidéncia da
bacia, evidenciando a tendéncia progradante da bacia (Caineng et al. 2010). A grande
presenca de sedimentos grossos se assemelha com deltas préximo a area fonte (Bell,
2009).

Os depdésitos arenosos tabulares fluviais representam os estagios finais da
influéncia do sistema lacustre na configuracdo deposicional da bacia, marcados por
depdsitos de canais distributarios de planicie deltaica no estilo de rios entrelacados,
analogos aos encontrados por Barbosa e Nogueria, 2011 na bacia Amazbnica. A
predominéancia de ciclos P-R de 42, 52 e 62 ordens em camadas espessas evidenciam
gue estes depdsitos possuiam condicbes de maior estabilidade para a sua deposicao
(Boyd et al. 1999, Catuneanu 2006). O predominio de paleodunas sinuosas indica que
a deposicdo em canais de rios entrelacados de alta sinuosidade que sao sobrepostas
por barras longitudinais (Todd, 1996). A secao ideal destes depositos (Figura 10)
inicia-se com depositos de lengois arenosos em leitos de baixa declividade. Estes
leitos sdo sobrepostos por dunas subaquosas de base cascalhosas indicando um
aumento do aporte sedimentar sem reducdo da capacidade do fluxo. A diminuicéo
constante na energia do fluxo reflete diretamente na capacidade do fluxo e nas
estruturas que serdo geradas nos depositos arenosos. Por este motivo, as dunas
subaquosas vado dando espaco gradativamente para leitos arenosos com marcas
onduladas assimétricas unidirecionais. Esta tendéncia deposicional indica o aumento

da estabilidade no rio, que passa a registrar intervalos agradacionais.

Desta forma, o modelo deposicional proposto é uma sucessao de avanco
constante dos ambientes deltaicos sobre o lacustre. Os processos de decantacao de
lama do prodelta sdo esporadicamente interrompidos por enxurradas de plumas

arenosas oriundas da frente deltaica distal que avancam lentamente devido a
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influéncia tectdénica. Com o posterior avanco de leitos arenosos e dunas subaquosas
lenticulares sobre as camadas lamosas de forma heterolitica, a frente deltaica distal
ja predominava depositando sobre um assoalho de baixo angulo de inclinacdo. A
progradacao do delta continuou através da sobreposicédo da frente deltaica proximal.
Os depdésitos de I6bulos deltaicos com granulometria muito mais grossa do que as
comumente encontradas em depdésitos deltaicos (Tye e Cooleman 1989, Bhattacharya
2006) devem-se ao fato da proximidade da éarea fonte (Bell, 2009) ou pelas
caracteristicas deposicionais do Pré cambriano que, pela falta de vegetacédo, acaba
nao preservando depdsitos finos e acelerando o intemperismos fisico, disponibilizando
para o0 sistema mais detritos (Erickson et al. 1998). Por fim, os canais fluviais
distributarios de rios entrelacados associados planicies deltaicas passaram a dominar

0 sistema.

Figura 10: Secdes ideais de A) Frente deltaica distal com I6bulos amalgamados e B)

Barras Fluviais com camadas tabulares.
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8. CONCLUSAO

A analise estratigrafica em distintas resolu¢des permitiu o desenvolvimento de
diversas suposicoes sobre os controles deposicionais da porcao estudada da bacia.
Os limites entre a atuacdo da influéncia dos fatores autoctones e aléctones foram
estabelecidos segundo os critérios propostos por Miall, (1996 e 2010), Catuneanu
(2006 e 2019) e Magalhédes et al. (2020), assim como as caracteristicas anatdbmicas
dos ciclos estratigraficos de alta e baixa hierarquia (Zechim, 2013). Além disso,
andlises paleoambientais considerando as peculiaridades do pré-cambriano foram
realizadas e permitiram a caracterizacao de um delta neoproterozéico continental que
marca a transicdo entre duas sequéncias deposicionais de segunda ordem distintas
da bacia (Fambrini 2003, Borba e Mizusaki 2003).

Os ciclos estratigraficos de 32 ordens identificados na secdo levantada
contribuiram no entendimento da evolug&o deste delta, contudo foi possivel delimitar
a influéncia do tectonismo (Almeida 2004, Borba e Mizusaki, 2003) e clima nestas
ordens estratigraficas (Miall, 2010). Os ciclos de 42 ordem foram os mais interessantes
do levantamento pois eles mostraram o limite da influéncia dos fatores autéctones,
mostrando a relacdo entre a progradacédo constante e coarsening up e fining up sendo
ocasionados por variacdes climéaticas. Os ciclos de 52 e 62 ordens foram interpretados
como completamente autogénicos. Apesar do critério da mapeabilidade de Magalhées
et al 2020 ndo pode ser cumprido e devido ao cronograma interrompido deste trabalho,
a delimitacdo destes ciclos pode ser marcada pelos critérios padrdes de empilhamento
recorréncia dos padrdes e as tendéncia dos ciclos.

Por fim, como este trabalho é parte de um estudo interrompido, futuras
investigaces podem ser feitas para a validacao de seus resultados. O grande nimero
de por¢cdes encobertas e a falta de mapeabilidade e correlagao lateral das secdes
podem ser sanadas com novos levantamentos de perfis colunares na area. As
drenagens que cortam o relevo quase que na direcdo strike do acamamento sao
Otimas candidatas para este tipo de analise. Levantamento com Ground Penetration
Radar (GPR) podem fornecer 6timos resultados para o preenchimento das lacunas de
rocha encoberta.
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