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RESUMO

O arcabouco estratigrafico da sedimentacdo eopermiana foi construido a partir da analise de pocos de
sondagens com testemunhagem continua e perfis geofisicos. Foram desenvolvidas cinco segOes
estratigraficas de modo a abranger toda a area de estudo, utilizando como datum um pico radioativo
existente no interior da camada de carvdo Irui Superior, e na sua auséncia, nas litologias peliticas
lateralmente relacionadas. Foram também confeccionados mapas de associag¢Oes de facies de modo a
representar, em planta, o padrdo deposicional dos principais niveis estratigraficos. Nas secfes, as
facies sedimentares foram correlacionadas espacialmente e foram identificadas as principais
superficies estratigraficas que limitam as sequéncias e/ou tratos de sistemas. A seqiiéncia eopermiana
corresponde a um grande evento transgressivo de segunda ordem, denominado de Sequéncia
Deposicional Irui Central, subdividida em duas seqiiéncias deposicionais de 3% ordem, e separadas por
uma superficie de inconformidade subaérea. Quando analisado em maior detalhe, na 4% ordem, a
sequéncia 1 é formada por trés seqliéncias enquanto a sequéncia 2 estd representada por duas
sequéncias. A evolucgdo dos depdsitos da planicie atras da barreira se relaciona ao desenvolvimento de
corddes litoraneos, construidos pela deriva, que capturam as regides de enseadas e baias, formando
sistemas lagunares atras da barreira. Na regido da barreira propriamente dita, os sedimentos sdo
retrabalhados pelas ondas e direcionados pela deriva litoranea, que deposita 0s materiais ao longo da
costa. Corpos arenosos lenticulares gerados por correntes de maré intercalam-se com os cordBes
litoraneos, gerando fei¢Ges aqui designadas como baiamentos estuarinos. Os baiamentos apresentam
pequena extensdo areal e distribuem-se de modo paralelo as paleolinhas de praia. De modo geral, 0s
depositos de foreshore e shoreface apresentam a Icnofécies Skolithos e os de transi¢do ao offshore a
Icnofacies Cruziana. Ja os depositos estuarinos contém tanto a icnofacies Skolithos quanto Cruziana,

porém com icnogéneros empobrecidos e indicativos de stress ambiental.



ABSTRACT

The stratigraphic framework of Early Permian sedimentation was constructed from the analyses of
drillholes with drillcore recovery and geophysical profile. Five stratigraphic sections were developed
in order to reach the whole study area, using as datum a radioactive peak existing in the interior of the
Upper Irui coal layer, and, when it is absent, in the pelitic lithologies laterally correlated. Maps of
facies association were also built in order to represent, from top, the depositional pattern of the main
stratigraphic level. In the sections, the sedimentary facies were spatially correlated and the main
stratigraphic surfaces that boundary the sequences and/or the system tracts were identified. The Early
Permian sequence corresponds to a great second order transgressive event, named as Central Irui
Depositional Sequence, subdivided in two third order depositional sequences separated by a subaerial
unconformity. When analyzed in more detail, in fourth order, the sequence 1 is made up by three
sequences, while sequence 2 is represented by two sequences. The evolution of the plain deposits
behind the barrier is related to the development of strandplain, built by the longshore current, that
capture the bay areas, generating lagoon systems behind the barrier. In the barrier itself, the sediments
are reworked by waves and directed by the longshore current, that deposits the materials along the
shore. Lens-shaped sand bodies generated by tide currents are intercalated to strandplain, generating
features that are named here as estuarine embayment. The embayments show little area extension and
are distributed parallel to the paleo-shore lines. In general, the foreshore and shoreface deposits show
the Ichnofacies Skolithos and the transition to offshore deposits, the Ichnofacies Cruziana. Yet, the
estuarine deposits contain both the Skolithos and the Cruziana, however with poor ichnogenres and

indications of environmental stress.
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1 INTRODUCAO

Como observado atualmente, ambientes costeiros refletem uma complexidade de
processos que atuam de modo contemporaneo na construcdo da linha de praia. A
reconstituicdo destes cenarios a partir do registro geologico torna-se uma tarefa dificil, tendo
em vista a interdigitacdo das diferentes facies sedimentares que representam ambientes
distintos e que se formaram praticamente ao mesmo tempo. O arranjo destes depdsitos no
espaco e tempo em fungdo da interacdo entre a variacdo do nivel de base e da taxa de
suprimento sedimentar seria praticamente impossivel se ndo fosse a aplicacdo dos conceitos
da estratigrafia de sequéncias, através do reconhecimento das superficies chaves, aliados a
anélises sedimentoldgicas, icnoldgicas e de dados indiretos (geofisica).

Este trabalho apresenta o arranjo estratigrafico da Formacdo Rio Bonito e da
Formacdo Palermo (base), relacionadas a época Permiano Inferior da Bacia do Parana no
bloco central da jazida do Irui, aqui denominada de Irui Central, Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. O arcabouco estratigréafico foi estabelecido a partir da correlacdo lateral e vertical
das associacBes de facies deposicionais e do reconhecimento dos diferentes tipos de
superficies fisicas. As superficies estratigraficas identificadas através da correlacdo das facies
e perfis de raio gama ilustram como as sucessdes sedimentares e superficies limitantes se
comportam dentro da bacia, expondo tendéncias deposicionais progradantes e retrogradantes.
A partir do estabelecimento das superficies, interpretacdo das litofacies, icnofacies, facies
sedimentares e da interpretacdo dos ambientes deposicionais, foram confeccionadas secoes
estratigraficas e mapas de associacdo de facies que ilustram o padrdo de empilhamento das
sequiéncias delineadas, bem como a arquitetura dos corpos sedimentares presentes na

subsuperficie da area de estudo.
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1.1 AREA DE ESTUDO

No final da década de 1970 e inicio de 1980, a regido de Butia e Cachoeira do Sul foi
de grande interesse econdmico em fungéo das rochas carbonosas que compunham o substrato
da regido. O potencial econdmico representado pelas camadas de carvdo motivou a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) a realizar o Projeto Irui-Butia, no qual
foram perfurados centenas de pocos com perfilagem geofisica (Raios Gama, Resistividade,
Densidade e SP) e testemunhagem completa do intervalo denominado Rio Bonito-Palermo,
formacdes basais da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul.

A éarea de estudo, denominada de Mina do Irui Central, situa-se no municipio de
Cachoeira do Sul (folha 1:50.000 SH.22-Y-A-II1), sendo limitada pelos meridianos 52°30" e
53°00", e pelos paralelos 30°00°e 30°30", apresentando cerca de 200 km? de extenséo areal
(Figura 1.1.). Em superficie, afloram as rochas triassicas da Formacdo Sanga do Cabral
(Figura 1.2.), a qual apresenta uma diversidade de litofacies e associacGes de litofacies
associadas a ambientes de sedimentacdo continental (arenitos fluviais e pelitos lacustres),
caracterizando uma sucessdo de diferentes modelos deposicionais ao longo do tempo (Scherer
et al., 2000). No Bloco Central da Jazida do Irui, rochas pertencentes a Formacao Rio Bonito
ocorrem em subsuperficie, posicionadas a uma profundidade média de cerca de 150 metros.

No local, a CPRM realizou cerca de 100 perfuragcbes em uma malha aproximadamente
regular, com espacamento da ordem de 1 km na porcéo central e com cerca de 10 km em

sentido as bordas da area.

12
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1.2 OBJETIVOS

1)

2)

3)

Os principais objetivos do trabalho consistem em:

Produzir secOes estratigraficas e mapas de associacdes de facies que representem a
distribuicdo dos tratos de facies, modelos sedimentares e a evolucdo dos sistemas

deposicionais da jazida de carvédo do Irui Central;

Estabelecer implicacbes ambientais e estratigraficas a partir das relacbes das
icnofabricas e icnofacies com as facies sedimentares presentes nos testemunhos

descritos; e
Estabelecer a evolucdo estratigrafica da area a partir do reconhecimento das mudancas

dos padrdes deposicionais (regressivo-transgressivo) bem como o0s principais

processos sedimentares envolvidos.
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1.3 METODOS

A estratigrafia de seqliéncias tém revolucionado o método de andlise e de interpretagdo
da sucessdo de depositos sedimentares, sendo que muitos autores a consideram como a
ferramenta mais sélida para a interpretacdo do padrdo de empilhamento e correlacdo lateral das
rochas sedimentares que se acumularam ao longo do tempo em uma determinada bacia
(Posamentier & Vail 1988, Posamentier et al. 1988, Bhattacharya 1993). O método arranja as
descontinuidades em hierarquias distintas, enfatizando principalmente os limites de sequéncias
ou inconformidades como quebras estratigraficas que separam as unidades (superficies-chaves)
(VanWagoner et al. 1990).

O aspecto preditivo da estratigrafia de seqliéncias é a chave da aplicacdo do método,
possibilitando a correlacdo de facies sedimentares em escalas local e regional, pois 0s
processos atuantes em qualquer sistema deposicional respondem a um controle em comum, o
nivel de base. As mudancas mais proeminentes do nivel de base sdo os principais agentes
responsaveis na geracdo das superficies estratigraficas, as quais sdo relacionadas a quatro
principais eventos que ocorrem durante todo o ciclo de mudanca: i) inicio da regressdo forcada
(inicio da queda da linha de praia); ii) fim da regressdo forcada (final da queda da linha de
praia); iii) fim da regressdo (durante a ascensdo da linha de praia); e iv) fim da transgressao
(durante a subida da linha de praia).

Para o arranjo do arcabouco estratigrafico, faz-se necessario o reconhecimento das
facies sedimentares que compBem o0s sistemas deposicionais de uma determinada bacia,
conforme a tendéncia deposicional atuante no tempo da deposicdo (regressiva ou
transgressiva). De acordo com Reading & Levell (1996), o reconhecimento individual de
facies € interpretativo e limitado. Para esses mesmos autores, as facies sedimentares devem ser
analisadas de modo mais amplo, levando em conta suas associacOes laterais e verticais com
demais facies presentes em um determinado depoésito. Este método torna a interpretacdo do
tipo de sistema deposicional e ambiente mais confidveis, permitindo eliminar explicacdes
alternativas e pouco confiaveis.

A interpretacdo dos ambientes deposicionais e processos relacionados pode ser mais
acurada através da aplicacdo de critérios icnoldgicos. De acordo com Netto (2001), a analise
detalhada das sucessivas suites de tragos fdosseis tem por objetivo reconhecer alteragdes
significativas no padrédo comportamental representado pelas paleoicnocenoses e a consequente

sucessdo de comunidades residentes e oportunistas ao longo de um dado empilhamento
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sedimentar. Para Netto (2001), o incremento no estudo de icnofabricas acarretou um
importante avanco na utilizacéo da Icnologia na montagem de arcabougos estratigraficos, uma
vez que a caracterizacdo da fabrica organica, além de fornecer as informac6es
icnofacioldgicas e paleoecoldgicas, permite reconhecer padrdes facioldgicos especificos e
discordancias. As icnoféabricas podem ocorrer de modo simples ou composto, sendo o
primeiro modo caracterizado pela atividade de uma populacdo endobent6nica durante um
determinado periodo de tempo e o segundo modo reflete o retrabalhamento de um mesmo
substrato por mais de uma populacdo e/ou sucessivas populagdes ou comunidades, vivendo
nesse substrato em diferentes periodos de tempo. Netto (2001) ainda ressalta que, a partir
desse reconhecimento, pode-se avaliar a variagdo nos parametros condicionantes da
distribuicdo da fauna bentbnica, como resposta as mudancas nos processos deposicionais.
Desta forma, o reconhecimento das icnofabricas, do grau de bioturbacdo (Bl) e dos padrdes de
tiering permite quantificar, entre outros pardmetros, a energia do meio, a salinidade da agua e
a coesdo dos substratos. Essas informacges ainda poderdo ser Uteis na identificacdo de hiatos
deposicionais e de superficies estratigraficas (superficies substrato-controladas).

Para a realizacdo do presente estudo foram selecionados 50 pogos cedidos pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), através da Superintendéncia Regional de Porto Alegre-
RS (Tabela 1.1). Destes, 21 foram descritos e, dos 29 pocos restantes, foram utilizados os
perfis de raio gama e pasta de poco para a correlacdo lateral. A descricdo dos testemunhos foi
efetuada em uma escala de alta resolugdo (42 e 5% ordem), sendo considerados o0s aspectos
litofaciol6gicos e suas relagdes com as icnofabricas e icnofacies, bem como os perfis de raio
gama. Além dos pocos e perfis de raio gama que foram disponibilizados, para a confeccdo dos
mapas paleogeograficos também foram utilizadas as descri¢cbes de 12 pogos de sigla CA,
pertencentes ao Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), cujos dados foram
extraidos de Medeiros (1998) e de Netto (1995).
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TABELA 1.1 - DADOS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGENS E PASTA DE POCO UTILIZADOS

COORDENADAS UTM

PROFUNDIDADES (m)

POCO DATUM
NORTE LESTE | o ADIOATIVO | EMBABASMENTO TOTAL
IB-01* 6661000 335000 187 205,45 206,85
1B-02* 6663000 340900 214 256,5 265,65
IB-03* 6663000 344000 221 258,25 263,85
1B-04* 6665000 344000 2403 - 285,2
IB-06* 6667000 341995 229,7 249,2 251
1B-07 6667000 344000 2434 261,95 274,8
IB-08* 6667000 346000 247 266,5 269,95
IB-09* 6667780 349850 222,8 270 2716
IB-10 6669400 341995 282 - 310
1B-11 6669000 346000 249,3 274.4 275,15
1B-12 6669000 348000 277,1 318,8 319
1B-13 6669000 351970 186,1 2225 227,6
IB-15* 6671585 343390 2728 316,18 3225
IB-17* 6672000 350000 3478 397,5 403,6
1B-218 6661000 338020 1658 194.6 195,22
IB-22* 6664000 337990 223,7 266,05 269,55
IB-25 6661000 346040 173 224,8 2257
IB-28* 6667273 355163 248,2 342,4 346,6
1B-29% 6675032 350299 351 422,2 4275
IB-30 6657000 354999 367,9 4555 459
IB-74* 6659000 353000 110,1 155,56 156,2
1B-100 6655000 354000 23 43,6 44,5
1B-101 6656800 356100 113,5 162,51 170
1B-138* 6674030 334200 418,2 450 454
1B-173 6657000 334000 105,6 126,5 127
1C-02 6664000 343000 232,5 - 239,25
1C-04* 6662971 334200 2235 247,47 252
IC-05 6664000 344000 248,1 - 254,55
IC-08 6663000 339000 1918 - 201,55
IC-10 6663000 337990 189 - 243
IC-12 6666050 343126 221,1 243,2 244

* Pocos descritos

- Embasamento ndo interceptado
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TABELA 1.1 - DADOS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGENS E PASTA DE POCO UTILIZADOS

COORDENADAS UTM

PROFUNDIDADES (m)

POco NORTE LESTE DATUM EMBABASMENTO TOTAL
RADIOATIVO
IC-16 6663937 341995 211,8 - 220
IC-20* 6661000 343000 219,15 242,66 249
IC-21 6664000 344906 2417 270 271
IC-25 6663000 342000 212,4 - 220
IC-29 6662000 340000 178,9 206,9 207
IC-30* 6662000 342830 193 231,65 232
IC-31 6662000 334200 185,9 - 203
IC-32* 6662000 346965 160,2 205,2 210,97
IC-35 6662000 346000 189,5 - 233
IC-36* 6664000 346000 235 2847 288
IC-37 6662000 342000 205,6 236,4 237
1C-44 6663000 340000 189,3 - 196,3
IC-46 6668000 347000 264,3 - 269,38
IC-48* 6666000 339062 208 2929 295
IC-56* 6661000 340000 1511 - 161,5
IC-57 6660967 344035 178,3 - 192
IC-71 6666000 344000 253,3 - 259
IC-72 6666000 346000 229,5 - 235,8
1C-99 6661000 341000 1712 - 178,8
IR-150 6658000 344500 1415 168,9 1717
CA-10 6669400 344600 126,31 - -
CA-19 6674030 344600 - - -
CA-20 6679000 340000 381 477,75 482
CA-40 6659900 351100 157,89 167,62 -
CA-57 6670100 351200 148,15 161,3 -
CA-58 6664000 351200 107,89 113,31 -
CA-59 6665064 34600 146,05 146,83 -
CA-60 6660000 344600 150 153,94 -
CA-64 6664600 333800 172,36 178,68 -
CA-65 6668300 334200 156,57 170,78 -
CA-74 6671800 326700 405 - 455
CA-75 6670100 340600 106,05 108,68 -

* Pogos descritos

- Embasamento néo interceptado e/ou informacé&o néo disponivel
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Os perfis de raio gama medem a radiacdo gama natural emitida pelos elementos
uranio, torio e potassio, onde, de modo geral, os valores de alta radioatividade sdo indicativos
de finos (argilitos e siltitos) e arenitos arcoseanos e 0s valores de baixa radioatividade indicam
arenitos quartzosos. Desta forma, sua descrigdo pontual pode sugerir variacdes na energia dos
processos e diferentes fontes sedimentares. Quando correlacionados lateralmente, os perfis
gama indicam ciclos de deposicdo e a variacdo lateral de facies em uma escala mais ampla de
uma determinada area.

Além da utilizacdo dos testemunhos, foram realizadas saidas de campo para a
descricdo dos afloramentos existentes em duas minas a céu aberto e abandonadas, a mina da
Cascatinha e a mina da Barrocada. Esses afloramentos foram utilizados como analogos, uma
vez que, na area de estudo, a Formacdo Rio Bonito ocorre em subsuperficie, a uma
profundidade média de 100 metros. A descri¢do dos afloramentos objetivou a coleta de dados
que ndo podem ser extraidos dos testemunhos de sondagem, tais como geometria das
camadas, variacdo lateral de facies e padrGes de paleocorrentes, facilitando, assim, a
correlacdo lateral de facies durante a confeccao das se¢oes.

Apos a descricdo dos pocos, foi realizado o modelamento da paleofisiografia local,
utilizando como datum um pico radioativo de raio gama presente na camada de carvao Irui
Superior e litologias geneticamente relacionadas (Figura 1.3). Para a modelagem da
morfologia do paleoembasamento foi utilizado o software GOCAD - Earth Decision Suite
2.1.6. e, a partir deste, foi construido o mapa de isdpacas do paleoembasamento, utilizado
como base para os mapas de associagdes de facies.

Foram escolhidas cinco secBes que abrangem a area como um todo, segundo a
disponibilidade de pogos e perfis de raios gama. A Secdo 1 apresenta direcdo aproximada
sudoeste-nordeste disposta no flanco noroeste, sendo composta pelos pocos 1B-01, 1C-10, IC-
48, 1B-06, 1B-10, IB-15, CA-19 e CA-20. A Secdo 2 apresenta direcdo aproximada leste-oeste
disposta no centro da area, sendo composta pelos pocos CA-64, I1C-48, 1B-06, 1B-07, 1B-08,
IB-09 e IB-28. A Secdo 3 apresenta dire¢do aproximada noroeste-sudeste disposta no centro
da area, sendo composta pelos pocos CA-74, 1B-138, IB-06, IC-12, IB-04, 1C-36, IC-32 ¢ IB-
74. A Secdo 4 apresenta direcdo aproximada sudoeste-nordeste disposta no meio da area e a
sul da Secéo 4, sendo composta pelos pocos CA-74, 1C-48, 1C-20, IB-03, 1C-04, IC-32 e IB-

74. A Secdo 5 foi confeccionada segundo uma direcdo aproximada de sudoeste-nordeste
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contemplando a porcao central da area, composta pelos pogos 1B-01, 1B-21, 1B-02, 1C-20, IB-
04, 1B-08, 1C-45, 1B-12, IB-17 e 1B-29. As secbes foram elaboradas tendo como
fundamentacéo a faciologia definida na descricdo dos pogos e curvas de raio gama, em vista a
aplicacdo dos conceitos da Estratigrafia de Seqliéncias sensu Posamentier & Allen (1999),
Embry (2002), Catuneanu (2006) e Embry et al. (2007).

Em paralelo com as secdes estratigraficas, foram confeccionados mapas de
associacOes de facies objetivando um melhor entendimento da variacdo dos padrdes
deposicionais que ocorreram quando do preenchimento da bacia na regido do Irui Central.
Para a confeccdo gréafica das figuras, foi utilizado o software CorelDRAW 12 e a relagdo com
analogos atuais se deu a partir da analise de imagens de satélite e mapas disponibilizados

pelos sites Google Earth e Yahoo Map.
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2. BACIA DO PARANA - ARCABOUCO TECTONICO E GEOLOGICO

A Bacia do Parana apresenta contexto tectonico do tipo bacia intracratbnica de
plataforma estavel, porém, susceptivel a reativacdes recorrentes de zonas de fraquezas mais
antigas que ocorrem no embasamento cristalino. Para Zalan et al. (1990), na Bacia do Parana
ocorrem padrdes marcantes de feicdes lineares que podem ser divididos em trés grupos
principais: 1) NW-SE, relacionado a zonas de falhas transcorrentes; 2) NE-SW, relacionado a
zonas de falhas transcorrentes; e 3) E-W, relacionado a zonas de fraturas quando da separagéo
do Supercontinente Gondwana. De acordo com esses autores, 0s dois primeiros grupos sao 0s
mais importantes, sendo suas feicdes relacionadas ao embasamento cristalino pré-Cambriano
e reativadas durante a evolucdo da bacia em funcdo de esforcos atuantes na borda da placa
gonduanica quando da separacdo com a Africa (Figura 2.1A).

No Rio Grande do Sul, esses padrbes de lineamento, na forma de blocos, estdo
dispostos em duas principais dire¢cbes: NE-SW (Pinheiro Machado, Bom Jardim, Cerro
Partido e Arroio Capané) e NW-SE (Mariana Pimentel, Budo, Ibaré, Batovi, Cerro Formoso,
Acampamento Velho e Arroio das Canas).

De acordo com Milani (1997), a Bacia do Parana é dividida em seis superseqiéncias:
Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo). As trés primeiras correspondem a ciclos transgressivos paleozdicos, e as
demais sdo representadas por pacotes de sedimentos continentais e rochas igneas associadas.
As sequiéncias constituem o registro preservado de sucessivas fases de acumulacao sedimentar
que se intercalaram a periodos de erosdo em ampla escala. Cada unidade possui uma evolugédo
condicionada por fatores particulares em termos de clima e condigdes tectonicas. Neste
contexto, a Supersequéncia Rio Ivai relaciona-se a implantacdo da bacia e a geometria de sua
area, com depocentros alongados de orientacdo geral SW-NE, sugere um controle por algum
tipo de mecanismo de rifteamento.

A Supersequéncia Parand acumulou-se durante um afogamento marinho das areas
cratbnicas do Gondwana. Condicdes de bacia intracratbnica comegam a ocorrer durante a
deposicdo da Supersequéncia Gondwana |, 0 que viria a culminar com o desenvolvimento de
extensos campos de dunas edlicas no final do Jurdssico. As rochas da Serra Geral, do
Eocretaceo, estdo relacionadas aos estagios iniciais de ruptura do paleocontinente, e a
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cobertura continental da Supersequéncia Bauru encerrou a histéria sedimentar desta bacia
(Milani 1997 e Milani et al. 1998).

A Formacéao Rio Bonito corresponde a base da Superseqiiéncia Gondwana I. O quadro
cronoestratigrafico proposto por Milani (1997), enfocando o posicionamento da Formagao

Rio Bonito na Bacia do Parana, é apresentado na Figura 2.1B.

2.1 FORMACAO RIO BONITO

A Formacdo Rio Bonito € caracterizada pela ocorréncia de espessas camadas de
carvao que se formaram em ambiente costeiro, marginal marinho (Lavina et al. 1985, Lavina
& Lopes 1987, Buatois et al. 2007). Apresenta contato basal discordante com o Grupo ltararé
e contato transicional com Formacéo Palermo, sobreposta (Lopes et al. 2003). As litologias
caracteristicas da Formacao Rio Bonito sdo constituidas por siltitos, pelitos, carvédo, arenitos
muito finos a muito grossos paraconglomerados e ortoconglomerados.

Inicialmente, a origem deposicional das camadas carbonosas era associada a modelos
flavio-deltaicos (Corréa da Silva 1980). Porém, com o avanco das pesquisas realizadas nas
jazidas carboniferas do RS, tem-se admitido outros modelos de deposicao para essas rochas.
Baseados em estudos efetuados no vale do Capané e na mina do Irui, Lavina et al. (1985),
Lavina & Lopes (1987), Lopes & Lavina (2001) e Lopes et al. (2003) definem que as turfeiras
localizavam-se em planicies situadas atrds de sistemas de barreira. Para a mesma area, Netto
et al. (1991) e Netto (1998) interpretam esses depositos como associados a ambientes
estuarinos dominados por acao fluvial e por acdo de marés. Buatois et al. (2007) também
assume uma interpretacdo estuarina dominada por marés, na base, e por ondas no topo da
Formacé&o Rio Bonito na regido, e marinho raso para a Formagéo Palermo.

Na regido da mina de Candiota, proxima ao municipio de Sdo Gabriel, Holz (2003)
associa a origem das camadas carbonosas a um ambiente estuarino sob influéncia mista
(ondas e marés).

Para Lavina & Lopes (1987) as jazidas carboniferas de Capané, Irui e Ledo foram
geradas durante um episodio transgressivo, evoluindo aproximadamente ao mesmo tempo que
a jazida de Candiota. Pelo sentido da transgressdo (de oeste para leste), a jazida do Capané é a
mais antiga e a do Ledo a mais jovem. Conforme esses autores, cada uma destas jazidas

corresponde a um periodo no qual houve equilibrio na razdo entre a taxa de elevacdo do nivel
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do mar e taxa de aporte sedimentar clastico, permitindo ao sistema crescer verticalmente, sem
grandes deslocamentos laterais, propiciando o crescimento vertical das turfeiras. Em cada
uma, quando o equilibrio foi rompido, o sistema deslocou-se para uma nova posi¢ao.
Baseados em estudos de campo, descricfes de testemunhos de sondagem e suas
correlagBes em trabalhos realizados na regido carbonifera do Jacui, Lopes & Lavina (2001)
reconhecem associacOes de facies sedimentares relacionadas a quatro sistemas deposicionais
transicionais costeiros que, de modo geral, registram a tendéncia de natureza transgressiva das
formagdes Rio Bonito e Palermo. A Tabela 2.1 expGe, da base para o topo, os tipos de

sistemas deposicionais e litofacies associadas descritas na regido.

TABELA 2.1 - SISTEMAS DEPOSICIONAIS E LITOFACIES ASSOCIADAS NA REGIAO
CARBONIFERA DO JACUI (Lavina & Lopes, 1987; Lopes & Lavina, 2001)
Sistema Ambiente de Deposicao Litofécies
Deposicional
Pelitos macico e/ou pelitos com acamadamento
Prodelta .
wavy e linsen.
Frente Deltaica Arclseos e arenitos finos interdigitados com os
DELTAICO pelitos do prodelta
Arcéseos (canais distributarios). Carvao e pelitos
Planicie Deltaica carbonosos (baias interdistributarias). Laterito
(exposicdo subaérea).
BARREIRAS Dizoz'égs dg?/vS:s%rc')a\]:\E/iecre € Arenitos quartzosos.
LITORANEAS g 1 . _
Laguna e/ou pantano Pelitos carbonosos e carvao.
Barras de maré (sand . lenticul
waves) Arenitos grossos lenticulares.
ESTUARINO =
Regido pantanosa lateral .
h Pelitos carbonosos.
ao canal estuarino
MARINHO DE . Arenitos com estratificacdo cruzada hummocky e
COSTA AFORA Transicdo ao offshore pelitos com acamadamento wavy e linsen.

2.2 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS DA REGIAO CARBONIFERA DO JACUI

Na regido carbonifera do Jacui, Lopes & Lavina (2001) delimitaram quatro seqiéncias
deposicionais limitadas no topo e na base por superficies erosionais ou por suas conformidades
correlatas, denominando-as da base para o topo de: Sequéncia A (intervalo LS1-LS2);
Sequéncia B (intervalo LS3-LS4); Seqiiéncia C (intervalo LS5-LS6) e; Seqliéncia D (intervalo
LS7-LS8) (Figura 2.2). Na regido Centro-Oeste do Rio Grande do Sul, entre as cidades de S&o
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Sepé e Vila Nova, Elias (1999) também delimitou quatro seqiiéncias deposicionais
denominadas informalmente, da base para o topo, de A, B, C e D.

Essas sequiéncias sdo compostas por associacdes de facies sedimentares relacionadas a
quatro sistemas deposicionais transicionais costeiros (Deltaico, Barreira Litorénea, Estuarino e
Marinho de Costa Afora) que, de modo geral, registram a tendéncia de natureza transgressiva
das formacdes Rio Bonito e Palermo. Lopes & Lavina (2001) ressaltam que as seqiiéncias
apresentam-se incompletas, ndo sendo identificados todos os tratos de sistemas descritos por
Van Wagoner et al. (1990) e Vail et al. (1991).

Conforme Lopes (1995), na regido das jazidas de Capané, Irui e Ledo as formacdes Rio
Bonito e Palermo sdo constituidas por quatro sequéncias deposicionais de 3° ordem, sendo o
intervalo de formacdo de cada sequéncia entre 3 e 6 Ma e seus tratos de sistemas a ciclos na
ordem de 10.000 a 500.000 anos. Com base nos fosseis de pelecipodes (sobretudo
Aviculopecten e Myonia) encontrados em afloramentos das regibes de Sdo Sepé e Cambai
Grande, a idade sugerida por Rocha Campos (1970) para as quatro sequiéncias delimitadas é
artinskiana-kunguriana (Eopermiana).

Para Lopes & Lavina (2001), as quatro sequéncias compdem parte de uma unidade de
hierarquia mais alta, que representam o continuo afogamento da bacia. Essas sequiéncias séo
partes componentes dos tratos de sistemas de mar baixo e transgressivo de uma Sequéncia de
22 ordem, cujo desenvolvimento relaciona-se a variacao relativa do nivel do mar na curva de 22
ordem. A superficie erosional basal desta sequéncia de 22 ordem é o limite entre 0 Grupo
Itararé e a Formagao Rio Bonito, correspondente ao LS1.

O tempo Rio Bonito-Palermo na regido de Irui, alvo deste estudo, corresponde as
sequéncias B e C de Lopes & Lavina (2001) e ao topo da seqiiéncia B até a seqiiéncia D de
Elias (1999).

Na regido do Irui Central, Medeiros (1998) reconheceu duas sequliéncias deposicionais,
uma inferior relacionada ao trato de sistemas de mar alto e outra superior relacionada ao trato
de sistemas transgressivo. O limite entre as duas seqliéncias foi considerado como uma
superficie composta (sensu Plint et al. 1996), onde a superficie erosiva resultante de uma
queda de onlap é seguida por uma superficie transgressiva erosiva. Com rela¢do ao contexto
paleogeografico, Medeiros (1998) sugere fases de rapida trangressdo marinha, onde o0s
corddes litoraneos, lagunas e pantanos costeiros eram afogados, seguidos por fases de rapida

progradacao da sedimentacdo em sentido & porgdo oceénica da bacia (costa afora). Este autor
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ainda sugere que os depositos litoraneos desenvolviam-se na forma de planicie costeira,

cordoes litoraneos e, eventualmente, ilhas de barreira.

3. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS - CONCEITOS

A estratigrafia de sequéncia tem por objetivos primordiais a predicdo de facies e a
correlacdo de eventos globais (Posamentier & Vail 1998, Faccini & Paim 2001). O método
consiste no reconhecimento e na correlagdo das mudancas dos padrdes deposicionais que
ocorrem em uma determinada bacia sedimentar. Essas mudancas sdo ocasionadas pela
interacdo entre suprimento sedimentar e variacdo do nivel de base, reconhecidas no registro
geoldgico por meio de critérios sedimentoldgicos e relacbes geométricas (Embry 2002).

O conceito “seqliéncia estratigrafica” foi inicialmente proposto por Sloss (1963),
descrevendo-a como: unidade litoestratigrafica de hierarquia superior a grupo, megagrupo
OuU supergrupo, mapeaveis sobre extensas areas de um continente e limitada por
inconformidades de carater regional.

Este conceito evoluiu com a publicagdo do AAPG Memoir 26 (Payton 1977) onde
Vaill & Mitchum (1977) apresentaram a seguinte defini¢cdo para o conceito de *’sequiéncia
deposicional’’: unidade estratigrafica composta por uma sucessao relativamente concordante
de estratos geneticamente relacionados, limitados no topo e na base por inconformidades ou
conformidades correlatas.

Posteriormente, Posamentier et al. (1988) refinaram o conceito de estratigrafia de
sequéncias, definindo-a como: o estudo das relaces de rochas sedimentares dentro de um
arcabouco cronoestratigrafico, no qual a sucessdo de rochas é ciclica e composta por
unidades estratais geneticamente relacionadas (sequiéncias e trato de sistemas).

Conforme Embry (2002), os limites das sequiéncias estratigraficas sdo marcados pelas
variacdes no padrdo (trend) deposicional da bacia em funcdo da oscilacdo do nivel de base, 0
que pode provocar a mudanca de um padrdo transgressivo (depdsitos associados a ambientes
mais profundos) para um padrdo regressivo (depositos associados a ambientes mais rasos). A
variacdo do padrdo deposicional, reconhecida por tipos de superficies (e.g. inconformidades
subaéreas que marcam a mudanca de processos de sedimentacdo para processos de erosdo;

superficies de inundagdo méxima para a mudanca do padréo transgressivo para regressivo) é
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utilizada como limite de unidades na estratigrafia de sequéncias (sequéncia e tratos de
sistemas).

Entretanto, existem no minimo cinco escolas que propdem diferentes modelos para o
entendimento da estratigrafia de sequéncias no registro geoldgico. As principais diferencas
existentes nos modelos propostos ocorrem nos tipos de trato de sistemas descritos e no
posicionamento das superficies chaves que limitam as sequéncias estratigraficas e os tratos de

sistemas (Figura 3.1).

S
eq;lneondc; Depositional | Depositional | Depositional| Genetic T-R
Events Sequence Il | Sequence Ill|Sequence IV| Sequence | Sequence
HST early HST HST HST RST
end of
transgression
TST TST TST TST TST
end of
regression
late LST LST LST late LST
(wedge) (wedge)
endof | ______ 4 ]
-level fall
base-level falll v LsT | late HST early LST
(fan) (fan) FSSI (fan) RST
onsetof | _____
base-level fall
early HST
HST (wedge) HST HST
end of
base-level fall
end of
sequence boundary ?\ ‘ F , transgression
systems tract boundary W time
———————— within systems tract surface
onset of end of
base-level fall regression

Figura 3.1 - Ajuste dos tratos de sistemas e limites de seqiiéncia para os modelos estratigraficos existentes
(Catuneanu 2006). Abreviaturas: LST — lowstand systems tract; TST — transgressive systems tract; HST —
highstand systems tract; FSST — falling-stage systems tract; RST — regressive systems tract; T-R — transgressive-
regressive. Escolas: Deposicional Sequence Il (Haq et al. 1987, Posamentier et al. 1988), Deposicional Sequence
111 (Wan Vagoner et al. 1988 e 1990, Christie-Blick 1991), Deposicional Sequence IV (Hunt & Tucker 1992 e
1995, Helland-Hansen & Gjelbert 1994), Genetic Sequences (Galloway 1989, Frazier 1974) e T-R Sequence
(Embry 1993, 1995 e 2002, Curray 1964).

Como ferramenta auxiliar, a aplicacdo da Icnologia, atraves do estudo das
icnofabricas, também é utilizada de modo a entender a organizacdo do arcabouco das
seqiiéncias. A caracterizacdo da fabrica organica, além de fornecer as informacdes
icnofacioldgicas e paleoecoldgicas, permite reconhecer discordancias e/ou superficies chaves

e padrdes faciologicos especificos (Netto 2001).
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3.1. Mecanismos de Controle

As tendéncias regressivas e transgressivas dos depdsitos sedimentares sdo
representadas a partir da curva eustatica, que corresponde aproximadamente a uma curva em
sino (senoidal), representando os momentos de minima e maxima taxa de criacdo de espaco

de acomodacéo (Figura 3.2).

| - Variacéo do nivel de base ¢ Subida P |

Tempo

Taxa de
sed|menta(;ao

(~et)

|G
>
mpo

W

/

|
|
|
|
NR g FR >NRI

|
|
|
|
[——— Regresséo —“Transgressao }{

Figura 3.2 - Conceito de transgressdo, regressdo normal e regressdo forcada definido através da interacdo entre
sedimentagdo e variacdo do nivel de base (Catuneanu 2002). A curva em sino superior expde a magnitude da
variagdo do nivel de base através do tempo. As porcdes mais espessas da curva indicam o estagio inicial e o final
da subida do nivel de base, quando o estagio de subida (crescente e decrescente a partir de zero, respectivamente)
é ultrapassado pela taxa de sedimentacdo. A curva em sino inferior representa as taxas de variagdo do nivel de
base. Note que as taxas de variacdo do nivel de base sdo zero no inicio dos estagiso de subida e de queda. As
taxas de variagdo do nivel de base sdo maiores nos pontos de inflexdo do topo da curva. Para simplificar, a taxa
de sedimentacdo foi mantida constante para representar as flutuacBes do nivel de base. Abreviacdes: FR =
regressdo forcada; NR = regressao normal.

O espaco de acomodacdo corresponde ao espaco potencial disponivel para
preenchimento de sedimentos (Jervey 1998). E controlado por movimentos de variago
eustatica do nivel do mar (movimento de elevacdo ou queda global das aguas oceanicas),
subsidéncia tectonica (movimento de natureza tectbnica que afeta o substrato da bacia) e
mudangas na taxa de acumulacao sedimentar.

Jervey (1988) sugere que o principal controle de acomodacdo corresponde as

mudancas do nivel relativo do mar, embora outros autores, entre eles Posamentier & Allen,
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(1999), Coe et al. (2002), e Catuneanu (2002), enfatizem que as taxas de sedimentacdo
também sédo de grande influéncia no preenchimento do espaco.

Cada mudanca da linha de praia € associada a tipos particulares de depdsitos genéticos
(tratos de sistemas regressivos ou transgressivos) (Figura 3.3), definidos em funcdo da
interacdo entre as mudancas do nivel de base e taxa de suprimento sedimentar (Embry 2002).

|:| Fluvial |:| Praia - Shoreface - Depositos de plataforma

<4——Transgressao marinha resulta em um padréo de empilhamento retrogradacional

Velho

Transgressao: deslocamento de facies em sentido ao continente

Regressdo marinha resulta em um padréo de empilhamento progradacional  ——p>

Novo

Velho

Regresséo: deslocamento de facies em sentido a bacia

Figura 3.3 — Representacdo simplificada de depdsitos transgressivos e regressivos, expondo as variagdes laterais
de facies, bem como a superficie que separa os depdsitos retrogradacionais sobrepostos por geometrias
progradacionais. Essa superficie é definida como superficie de méxima inundagdo (maximum flooding surface —
MFS) (Catuneanu 2002).

A regressao forcada consiste na regressao da linha de praia impulsionada pela queda
do nivel de base, formando depdsitos diagnosticados pelo padrdo progradacional de
empilhamento dos estratos (Figura 3.4).

A regressdo normal corresponde a regressdo da linha de praia ocasionada pelo aporte
de suprimento sedimentar a partir do continente, durante o periodo de ascensdo do nivel de
base. A condicdo necessaria para a regressao normal ocorrer é que a taxa de suprimento
sedimentar deve ultrapassar a taxa de espaco de acomodacéo criada durante a subida do nivel
de base na orla costeira. Em um cenario mais complexo, dois tipos de regressdo normal
podem ocorrer durante um ciclo completo de mudanca do nivel de base: 1) regressdo normal

de lowstand apos o inicio da ascensdo do nivel de base (fase inicial de subida do nivel de
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base); e 2) uma regressdo normal de highstand durante a fase tardia da subida do nivel de
base. Depdsitos relacionados a regressao normal apresentam uma combinacao de padrdes de
empilhamento progradacionais e agradacionais (Figura 3.4).

A transgressdo ocorre quando a taxa de subida do nivel de base ultrapassa a taxa de
suprimento sedimentar na orla costeira, diagnosticada por depdsitos com padrdo de
empilhamento retrogradacional (depdsitos marinhos sobrepondo depositos transicionais

continentais) (Figura 3.4).

Agradacéao

A%

Progradacéo

Nivel de base em queda

@

4

Progradacdo & offlap
N

€] @

Inciséo

4 Nivel de base em queda
[ Erosdo fluvial (4) _Nivel de base em queda

I:l Erosdo marinha

Sedimentacé&o no tempo (2), etc...

Erosé&o no tempo (2), etc...

Depésitos de shoreface

(1 regressdo forcada
Escavagdo fluvial ‘K

Escavacéo Marinho

: >} Agradacéo de shoreface & onlap

Retrogradacéo

Agradacéo costeira

Subida do nivel de base

@

Eroséo de shoreface

(€8]

I:l Escavacéo por ondas Sedimentac&o no shoreface

Facies estuarinas

- @
Escavacéo por ondas

Facies fluvial

o e “Fase de cicatrizagdo dos depésitos

\

Regressao normal: impulsionada pelo suprimento
sedimentar, quanda a taxa de subida do nivel de
base é ultrapassada pela taxa de sedimentacéo.

A regressao normal ocorre durante os estagios
iniciais e finais de subida do nivel de base,

onde a taxa de elevagéo € lenta.

Taxa de progradacao geralmente lenta.
Tendénncias agradacionais ocorrem nos sistemas
de planicie deltaica.

Regresséo forgada: impulsionada pela queda do
nivel de base.

Independentemente do suprimento sedimentar, a
linha de costa é forgada a regressar em funcéo
da queda do nivel de base (diminui¢éo do espaco
de acomodacé&o). Geralmente as taxas de
progradacao sao altas.

Sistemas deltaicos de regressao forgada séo
caracterizados pelo padréo de offlap dos lobos
progradantes. Ocorre o bypass dos sedimentos
de sistemas fluviais e de planicie. Sedimentos
adicionais s&o supridos pela eroséo fluvial e
marinha. Este processo fornece alto suprimento
sedimentar para os sistemas marinhos raso e
profundo.

Transgresséo: impulsionada subida do nivel
de base, quando a taxa de subida ultrapassa
a taxa de suprimento sedimentar (aumento do
espaco de acomodag&o).

Nesta condigéo, duas for¢as opostas ocorrem
nos cenarios costeiras: (i) sedimentagédo de
estuarios (agradacéo costeira), seguida por

(i) erosé&o pela acédo de ondas (ravinemanto)
no shoreface superior. O balanco entre as duas
decide o potencial de preservacéo das facies
estuarinas.

Independentemente do carater global dos
processos costeiros (agradacao x eroséo),
a escavacao por ondas € “onlapada” por
depdsitos transgressivos de shoreface.

Figura 3.4 — Trajetdria da linha de praia em funcdo da regressdo normal, regressdo forcada e transgressao
(Catuneanu 2002).
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3.2 Hierarquia dos Ciclos

Através do estudo dos registros globais de mudanca relativa do nivel do mar, Vail et
al. (1991) estabeleceram seis ordens de grandezas para as seqléncias ou ciclos deposicionais,

como apresentado na Figura 3.5

ORDEM DE GRANDEZA | TEMPO DE DURACAO
DAS SEQUENCIAS (Ma)
12 ordem >50 Ma
2% ordem 3-50 Ma
3% ordem 0,5-3 Ma
43 ordem 0,08-0,5 Ma
5% ordem 0,03-0,08 Ma
6% ordem 0,01-0,03 Ma

Figura 3.5 — Hierarquia das sequéncias baseadas no tempo de duragdo dos ciclos estratigraficos (Vail et al.
1991).

Seqliéncias de 12 ordem - correspondem ao tempo que decorre entre a abertura e 0
fechamento de um oceano.

Sequéncias de 22 ordem - correspondem a superciclos e superseqiiéncias, como 0
preenchimento de uma bacia sedimentar (e.g. Bacia do Parand).

Sequiéncias de 32 ordem - correspondem as contidas nas de 2% ordem, apresentam
dimensoes de tempo e espaco de facil reconhecimento.

Sequiéncias de 42 ordem - correspondem a cliclos de variagdo eustatica controlada pela
excentricidade orbital da Terra, com mudancas globais do nivel do mar em escala de tempo da
ordem de 100.000 anos (80 a 500 mil anos), provavelmente causadas pelas mudancas no
volume de gelo presente nas calotas polares (Della Favera 2001).

Sequéncias de 5% ordem e 6% ordem - correspondem a ciclos sedimentares. As
variacOes de 5% ordem representam periodicidades associadas a cilcos glacio-eustaticos de

Milankovitch (0,01-0,1 Ma). Os ciclos de 6% ordem correspondem a mudancas do nivel do
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mar com frequéncias superiores as observadas pela variacdo de Milankotvich e representam

periodos de tempo inferiores a 10.000 anos (10 ka) (Della Favera 2001).

3.3. SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

De acordo com Posamentier et al. (1988) e Van Wagoner et al. (1988), o termo
superficie estratigrafica foi incorporado a estratigrafia de seqliéncias objetivando descrever o
padrdo de empilhamento das unidades estratais e, desta forma, predizer caracteristicas
diagnosticas para o reconhecimento das varias superficies existentes e tratos de sistemas.
Embry (2002) ainda ressalta que as superficies estratigraficas marcam os limites dos padrbes
deposicionais (transgressivos/regressivos) relacionados a evolugdo dos tratos de sistemas e até
mesmo limites de seqliéncia.

Em seu trabalho de revisdo dos conceitos da estratigrafia de sequéncias e aplicacdo do
método, Catuneanu (2002) descreve sete tipos de superficies estratigraficas definidas partir das
mudancas do nivel de base (Figura 3.6).

Catuneanu (2002), Embry (2002) e Embry et al. (2007) expbdem as superficies
propostas, tipos de seqliéncia e tratos de sistemas apresentados em trabalhos anteriores pelas
diferentes escolas existentes e discutem a viabilidade da aplicacdo destas nos estudos de
estratigrafia de sequiéncias, conforme descrito a seguir.

De acordo com Catuneanu (2002), as superficies estratigraficas sdo definidas em
relacdo a duas curvas, uma descreve as mudancas do nivel de base da linha de praia (curva do
nivel de base) e a outra descreve as associagdes de mudanca dos padrGes deposicionais na
linha de praia (curva transgressiva-regressiva) (Figura 3.7).

Conforme Catuneanu (2002 e 2006) e Embry (2202), as seis superficies listadas no
topo sdo as apropriadas ao arranjo do arcabouco da estratigrafia de sequéncias e, em parte,
como limites de tratos de sistemas. Ja as duas superficies listadas na base representam o0s
contatos de facies desenvolvidos durante o estabelecimento dos tratos de sistemas, marcando
descontinuidades litol6gicas, e sdo mais propicias a analises litoestratigraficas e

aloestratigréaficas.
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A)

Nivel de base Evento Superficie
A
o
o
(¢
i
\ Inicio da regresséao forcada - <— Superficie basal de regressao forcada**
\ Final da transgressdo & Superficie de maxima inundagéo
Superficie transgressiva de ravinamento da linha de costa***
——————————————————————— Final da regress@o - Superficie de maxima regresséo
———————————— Final da regressao forgada-————-14— Conformidade correlativa*

T Superficie de inconformidade subaérea
—
< e
S

Superficie regressiva de erosao marinha

«4— Ciclo completo
AN

Inicio da regresséao forgada— Superficie basal de regressao forgada**
Ly * sensu Hunt & Tucker (1992)
Subida Queda ** = conformidade correlativa sensu Posamentier et al. (1998)

*** sensu Embry et al. (2007)

B)

Superficies da Estratigrafia de Sequiéncia

Queda do nivel de base Subida do nivel de base

1. Inconformidade subaérea 1. Superficie de maxima regressao marinha
(e sua conformidade correlativa)
2. Superficie maxima inundagao
2. Superficie basal de regresséo forcada

3. Superficie de ravinamento (transgressiva)
3. Superficie regressiva de erosdo marinha

Contatos entre padroes de facies

Regressao normal Transgressao
1. Superficie de regressao normal 1. Superficie de inundacéo (e/ou MRS,
MFS ou RS)

As superficies da estratigrafia de seqliéncias podem ser utilizadas como limites de tratos de sistemas ou
limites de seqliéncias.

Os contatos entre padrées de facies correspondem a descontinuidades litolégicas existentes nos tratos de
sistemas. Essas superficies podem apresentar forte expressao fisica em afloramentos ou depdsitos de sub-
superficies, porém sdo propicias nas analises litoestratigraficas e aloestratigraficas.

Abreviagbes: MRS - superficie de maxima regressao; MFS - superficie de maxima inundagao; RS - superficie
de ravinamento.

Figura 3.6 - Superficie estratigraficas. A) Relacdo das sete superficies utilizadas na estratigrafia de
seqiiéncias em relacdo aos quatro principais ciclos de variagao do nivel de base (Catuneanu 2006).
Abreviacao: (-A) espaco de acomodagao negativo. B) Tipos de superficies estratigraficas em
funcdo da variag¢do do nivel de base (Catuneanu 20002).
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Figura 3.7 - Seqliéncias, tratos de sistemas e superficies estratigraficas definidas em relacdo a curva de variacéo
do nivel de base e curva T-R (Catuneanu 2006). Abreviacoes: SU—subaerial unconformity; c.c.—correlative
conformity; BSFR—basal surface of forced regression; MRS—maximum regressive surface; MFS—maximum
flooding surface; R—ravinement surface; IV—incised valley; (A)—espaco de acomodac¢do positivo (subida do
nivelde base); NR—normal regression; FR—forced regression; LST—Ilowstand systems tract; TST—
transgressive systems tract; HST—highstand systems tract; FSST—falling stage systems tract; RST—regressive
systems tract; DS—depositional sequence; GS—genetic stratigraphic sequence; e TR—transgressive—regressive
sequence.
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3.3.1 Inconformidade subaérea (Subaerial unconformity - SU)

Inconformidade subaérea é a superficie de erosdo ou de ndo deposi¢édo criada durante o
estagio de queda do nivel de base a partir de processos como erosao fluvial, ventos, bypass de
sedimentos ou processos pedoldgicos (Catuneanu 2002).

Esta superficie marca a parada da sedimentagdo e, em muitos casos, é caracterizada por
um contato erosivo abrupto, truncando as linhas de tempo situadas abaixo. Durante a
subsequiente subida do nivel de base, a superficie de inconformidade subaérea é sobreposta
(onlap) por sedimentos ndo marinhos e preservada como superficies discretas. Os estratos
subjacentes podem ser altamente varidveis e as vezes sao marcados por efeitos diagenéticos de
desenvolvimento de solo. A caracteristica chave da superficie de inconformidade subaérea é
que estratos ndo-marinhos sdo sobrepostos por estratos ndo-marinhos. Desta forma, as
inconformidades subaéreas consistem em superficies erosivas ou horizontes de solo que séo
sobrepostos por estratos ndo-marinhos e que truncam os estratos subjacentes (Embry 2002).

De acordo com Embry (2002), a inconformidade subaérea apresenta uma importante
relacdo com as linhas de tempo, pois se desenvolve durante todo o estagio de queda do nivel
de base, Ihe conferindo um carater diacrono. Essas caracteristicas conferem a inconformidade
subaérea como um tempo de barreira (time barrier) e podem caracterizar um limite de
sequéncia.

Ressalta-se que quando estratos marinhos sobrepdem estratos que foram primeiramente
expostos e depois erodidos, a superficie que marca o contato ndo corresponde a uma
inconformidade subaérea, pois tal superficie foi previamente erodida com a passagem das
aguas marinhas (processos relacionados a acdo de ondas e/ou maré) sobre elas (Embry et al.
2007).

Conforme o documento apresentado pela IWGSS (2007), a inconformidade subaérea
corresponde a inconformidade de mar baixo (Schlager 1992), superficie regressiva de erosao

fluvial (Plint & Nummedal 2000) e a superficie de incisao fluvial (Galloway 2004).

3.3.2. Conformidade correlativa (Correlative conformity — c.c.)

Para Hunt & Tucker (1992), a conformidade correlativa se forma em ambientes

marinhos e corresponde ao paleo-fundo dos oceanos no final da regressdo forcada (Figura
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3.7), sendo correlacionada ao término da inconformidade subaérea na porcdo oceéanica da
bacia. Posamentier et al. (1988) descrevem que a conformidade correlativa caracteriza o fundo
do oceano no inicio da regressdo forcada e nao se correlaciona com o término da
inconformidade subaérea na por¢do oceanica da bacia.

De acordo com o exposto acima, a aplicacdo da superficie de conformidade correlativa
ndo € muita aceita por varias escolas, cercada de controvérsias quanto ao tempo de formacao e
seus atributos fisicos, sendo de dificil reconhecimento em afloramentos, testemunhos de
sondagens e perfis geofisicos (Catuneanu 2002).

Para Embry et al. (2007), a conformidade correlativa se caracteriza em uma superficie
de tempo dedutiva, sem defini¢cGes caracteristicas na maioria das bacias sedimentares e nao

pode ser reconhecida por uma analise empirica.

3.3.3 Superficie basal de regressao forcada (Basal surface of forced regression - BSFR)

A superficie basal de regressdo forcada define a base de todos depdsitos que se
acumularam em ambientes marinhos durante a regressdo forcada da linha de praia (Hunt &
Tucker 1992). Essa defini¢do é muito semelhante a de conformidade correlativa, proposta por
Posamentier et al. (1988). Em sucessbes marinhas rasas, essa superficie pode apresentar
carater de conformidade e, neste caso, apresenta 0s mesmos problemas observados para a
superficie de conformidade correlativa ou pode ser retrabalhada por eventos relacionados a
superficie regressiva de erosdo marinha (Catuneanu 2002). Em ambientes marinhos profundos,

essa superficie pode ser tracada na base dos leques submarinos (Hunt & Tucker 1992).

3.3.4 Superficie regressiva de erosdo marinha (Regressive surface of marine erosion -
RSME)

Corresponde a uma superficie erosiva que se desenvolve em toda a bacia durante a
queda do nivel de base (regresséo forcada) em cenarios dominados pela acdo de ondas (Embry
2002). A formacéo da superficie erosiva de regressdo marinha requer um baixo gradiente de
mergulho do fundo oceédnico, menor do que o gradiente da grande maioria dos perfis de
shoreface (~3°; Figura 3.8) (Catuneanu 2002). Nesta condigédo, a acdo das correntes remove
lentamente os sedimentos a fim de se restabelecer o perfil de equilibrio na linha de praia,

propiciando a progradacdo dos sedimentos depositados no shoreface em sentido a porcao
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oceanica da bacia durante a queda do nivel de base e conseqliente formacdo da superficie

erosiva. Eventualmente, esses sedimentos podem ser capeados por uma inconformidade

subaérea.

Fluvial Shoretace | Inner shelf | Oruter shelf
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Figura 3.8 — Configuracdo dos depdsitos marinhos rasos no estagio de queda inicial em cenérios de plataforma
rasa (tipo rampa). A superficie regressiva de erosdo marinha e a superficie basal de regressdo forcada séo
distintas, a primeira é sobreposta por depositos de shoreface e a segunda pode ser recoberta por qualquer tipo de
deposito de facies marinha. A superficie basal de regressdo forcada corresponde ao assoalho oceanico quando do
inicio da regressao forcada. As duas superficies podem ocorrer no mesmo perfil vertical, sendo separadas por
depositos relacionados ao estagio de inicial de queda. A superficie regressiva de erosdo marinha pode se tornar
um limite de tratos de sistemas quando esta retrabalha a superficie basal de erosdo forcada (Catuneanu 2002).
Abreviacbes: HST-highstand systems tract; FSST-falling stage systems tract; HCS-estratificacdo cruzada
hummocky; FWB-nivel de a¢do das ondas de tempo bom; e SWB- nivel de a¢do das ondas de tempestade.

Para Catuneanu (2002), a porcao continental da superficie regressiva de erosdo marinha
corresponde a superficie basal de regressao forcada, separadas por sedimentos plataformais de
regressao forcada, o que pode configurar um limite de trato de sistemas (Figura 3.8).

3.3.5 Superficie de maxima regressdo (Maximum regressive surface - MRS)

A superficie de maxima regressao se trata de uma das superficies de sequéncia de mais

facil reconhecimento em estratos clasticos marinhos, separando estratos de carater coarsening
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upward de estratos fining upward, representando uma variacao de trend regressivo para trend
transgressivo (Embry et al. 2007).

A MRS comeca a se formar no inicio da transgressao, quando o ambiente marinho
comeca a receber cada vez mais sedimentos finos, pois a elevacdo do nivel de base aumenta a
distdncia entre a bacia e as areas-fonte (Embry et al. 2007), posicionando o ponto de
equilibrio cada vez mais para dentro do continente. Em bacias marginais marinhas rasas 0s
depdsitos arenosos mais rasos e proximais sdo sobrepostos por sedimentos mais finos e
profundos, neste caso a MRS é marcada pelos depdsitos rasos.

Em sec¢des perpendiculares a linha de praia, a MRS é marcada pela mudanca no carater
sedimentar, onde sucessdes coarsening upward passam para fining upward. Em secgdes
paralelas a linha de praia, a MRS se equivale a superficie de ravinamento da linha de praia,
dificultando a distincdo entre a MRS e a SR-U, pois ambas separam estratos marinhos de
carater coarsening upward de estratos marinhos fining upward e podem apresentar contato
ondulado (scoured). A diferenca € que no flanco da bacia a SR-U corresponde a uma
inconformidade que trunca os estratos inferiores enquanto que a MRS ndo trunca os estratos
sotopostos.

Conforme Embry et al. (2007), a MRS foi primeiramente introduzida por Helland-
Hansen & Gjelberg (1994), e posteriormente adotada por Embry (2002) e Catuneanu (2006).
Essa superficie equivale parcialmente a superficie transgressiva (Van Wagoner et al. 1988),
superficie transgressiva conformante (Embry 1993 e 1995), superficie de maxima
progradacdo (Emery & Myers 1996) e, por vezes, a termos mais genéricos como superficie de

inundacéo.

3.3.6 Superficie de maxima inundacgdo (Maximum flooding surface - MFS)

Em estratos marinhos siliciclasticos a superficie MFS marca a mudanca de sucessdes
fining upward para coarsening upward. Préximo a linha de praia, esta mudanca do trend
deposicional coincide com a mudanca de depositos de origens mais profundas para depositos
mais rasos, muitas vezes associados a calcarios. Em ambientes marinhos profundos (offshore),
a MFR ¢é geralmente associada a estratos condensados.

De acordo com Catuneanu (2002), os depdsitos retrogradacionais sobrepostos por
padrdes de empilhamento de progradacionais ocorrem quando a taxa de sedimentagéo

ultrapassa a taxa de elevacao do nivel de base. Em sucessfes marinhas a superficie de maxima
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inundacdo marca o topo de depdsitos do tipo fining-upward. Em cenérios costeiros, a
superficie de maxima inundacdo €& posicionada no topo de facies estuarinas “juvenis”
(Catuneanu 2002), podendo algumas vezes ser indicada pela mudanca de padrdo coarsening
para fining observada em depositos de origem fluvial (Cross & Lessenger 1997), ou por
influéncias das marés em arenitos fluviais. Nas porc¢des terrestres proximas a linha de praia, a
superficie de maxima inundacéo corresponde ao nivel mais alto do lencol freatico em relacéo
a superficie terrestre que, devido a baixa taxa de sedimentacdo e em condi¢bes climaticas
especificas, pode fornecer boas condi¢bes para a acumulagdo de turfas em escala regional
(Catuneanu 2002).

Para Netto (2001) ndo hd um padrdo de bioturbacdo proprio de superficies de
inundacdo maxima ou secdes condensadas, sendo dificil reconhecé-las com tanta evidéncia
como as superficies erosivas dos limites de sequéncia. Entretanto, de acordo com essa mesma
autora, a andlise detalhada da icnofauna do trato transgressivo e seus padrdes de recorréncia,
podem servir como base para 0 reconhecimento da MFS, por meio de
icnofdsseis/icnofabricas. Independente das icnofacies presentes, antes do estabelecimento da
MFS sempre existirA uma tendéncia de substituicdo de assembléias mais diversas de
shoreface inferior (variando de icnofacies Skolithos para Cruziana de alta icnodiversidade)
para icnocenoses menos diversas de offshore, ainda dentro da Icnofécies Cruziana, podendo
migrar a Icnofacies Zoophycos.

Conforme o documento apresentado pela IWGSS (2007), a superficie de maxima
inundacdo corresponde a superficie transgressiva final (Nummedal et al. 1993) e a superficie
de méxima transgressdo (Helland-Hansen & Gjelberg 1994, Helland-Hansen & Martinsen
1996).

3.3.7 Superficie de ravinamento da linha de praia (Shoreline ravinament surface - SRS)

Uma ou mais superficies se formam durante a transgressdo quando processos
relacionados a acdo de ondas e/ou marés erodem prévios depdsitos relacionados a sedimentos
de praia e ndo marinhos, indicando a migracéo da linha de praia em sentido ao continente. Os
sedimentos erodidos sdo depositados tanto na por¢do continental quanto na por¢do oceanica
da bacia em relacdo a linha de praia. Esse comportamento resulta em uma superficie
denominada de superficie de ravinamento da linha de praia, caracterizada por um contato

abrupto e ondulado que sobrepde depositos marinhos e/ou estuarinos, com caracteristicas de
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fine e deepen upwards, a depositos antigos de origem ndo-marinha (Embry 2002, Embry et al.
2007).

Quando essas superficies ndo erodem as inconformidades subaéreas, sdo denominadas
de superficie de ravinamento normal da linha de praia (Shoreface Ravinament-Normal - SR-N)
(Embry 2002). A superficie de ravinamento normal da linha de praia ndo representa uma
inconformidade, pois trunca de modo localizado os estratos subjacentes. Quando a superficie
de ravinamento da linha de praia erode as inconformidades subaéreas, esta é denominada de
superficie de inconformidade de ravinamento da linha de praia (Shoreface Ravinament-
Unconfomable - SR-U). A principal diferenca entre as duas superficies é que na ultima os
estratos subjacentes sdo, na maioria dos casos, marinhos, em vez de ndo-marinhos e 0S
estratos inferiores sdo regionalmente truncados por essa superficie, representando uma
significativa lacuna na sucessédo sedimentar (Figura 3.9).

Nos locais onde ocorre o ravinamento da linha de praia, a acdo de ondas e/ou maré
promove a remocédo das inconformidades subaéreas tornando-se uma inconformidade propria
e corresponde, aproximadamente, a um tempo de barreira, onde os estratos inferiores sdo mais
antigos que os estratos superiores, separados pela inconformidade. Neste caso, a superficie de
ravinamento da linha de praia tem todas as qualidades necessarias para agir como uma

superficie delimitadora em seqliéncia estratigréafica.

SU Subaenal Unconfomity .. .. .............. e NON-MARINE

SR-U Unconformable Shoreline Ravinement . . . .. F Y " i

SR-N Nomal Shorsiine Ravinsment.. ... A~ SHORELINE-SHALLOW SHELF
MRS Maximum Regressive Surface .. .. ... ... .. — o o

RSME Regressive Surface of Maring Erosion . ... o~~~ [ orFsHoRe sHeLF

Figura 3.9 — Dois tipos de superficies de ravinamento da linha de praia que podem ocorrer a0 mesmo tempo. A
superficie de ravinamento de linha de praia é considerada uma superficie diacrona quando ela ndo erode as
inconformidades subaéreas sotopostas (SR-N). Entretanto, quando esta erode as inconformidades subaéreas
sotopostas, caracteriza um tempo de barreira (SU) onde os estratos situados abaixo da superficie de ravinamento
da linha de praia sdo mais antigos do que os situados acima. A SR-U é geralmente utilizada como parte do limite
de seqliéncia (Embry et. al. 2007).
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A superficie de ravinamento da linha de praia definida por Embry et al. (2007) é
parcialmente equivalente a superficie de ravinamento (Swift 1975), superficie transgressiva de
ravinamento (Galloway 2001), superficie transgressiva (Van Wagoner et al. 1988), superficie
transgressiva erosiva (Posamentier & Allen 1999) e superficie de ravinamento de shoreface
(Embry 2002). Embry et al. (2007) justificam essa definicdo uma vez que o ravinamento da
linha de praia pode ser gerado tanto por processos relacionados a acdo de ondas quanto a acao

de marés.

3.3.8 Contato dentro do padrao de facies (Within-trend facies contact)

De acordo com Embry (2002) e Catuneanu (2002, 2006) essa ndo é uma superficie
estratigrafica, porém, muitas vezes é confundida como tal. Corresponde a superficies que
marcam descontinuidades litolégicas que ocorrem devido a mudancas no ambiente
deposicional, em funcdo da variacdo da energia do meio e da taxa de suprimento sedimentar
durante eventos transgressivos ou regressivos. Para Embry (2002) e Catuneanu (2002, 2006)
essas superficies sdo de pouco valor em correlagdes cronoestratigraficas, pois sdo de carater
altamente diacrono, e podem ser tragadas apenas quando o arcabouco estratigréafico ja estiver
definido, marcando os contatos litoldgicos e variacdes laterais de litofacies que compdem os
tratos de facies depositados durante um certo ciclo.

Para Netto (2001) a assinatura icnoldgica também se faz presente nos limites que
caracterizam o contato dentro do padréo de faceis (~ paraseqliéncias), sendo, na maioria das
vezes, condicionada pelo padrdo de energia do meio, um dos principais responsaveis pela
distribuicdo das faunas de softgrounds e soupgrounds.

Catuneanu (2006) apresenta trés situacdes onde ocorrem essas superficies, sendo estas
a Superficie de regressdo normal dentro do padrao de facies (Within-trend normal regressive
surface - WNRS), Superficie de regressédo forcada dentro do padrao de facies (Within-trend
Forced regressive surface - WFRS) e a Superficie de inundacéo dentro do padrdo de facies
(Within-trend flooding surface - WFS).

A WNRS corresponde ao contato de facies que se desenvolve durante a regressao
normal, no topo dos depdsitos arenosos mais proeminentes da linha de praia. A formacéo
desta superficie requer tendéncias progradacionais e agradacionais equivalentes, onde
sedimentos de baixa energia de supramaré recobrem sedimentos de alta energia relacionados a

facies de intermaré e submaré (Catuneanu 2006). Conforme Catuneanu (2002) os
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proeminentes depdsitos de areias grossas descritos acima podem ser representados por areias
de praia em um cenario de linha de praia aberta ou por areias de frente deltaica nas
desembocaduras dos rios (Figura 3.10) que geralmente sdo sobrepostos por depdsitos aluviais
dominados por finos da planicie inundagdo. Essa superficie é caracterizada por uma forte

expressao fisica, o que a torna de facil reconhecimento em afloramentos e em subsuperficie.

1. Linha de praia aberta
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A WFRS corresponde a um contato de facies conformante que se desenvolve na base
de facies de frente deltaica progradantes durante a regressdo forcada em ambientes deltaicos
dominados por rios (Catuneanu 2006). De acordo com Catuneanu (2006), essa superficie ndo
se forma em cenarios dominados por acdo de ondas, pois, nessa condicdo, quem se
desenvolve é a superficie regressiva de erosdo marinha. Esta superficie é de carater altamente
diacrono, se tornando cada vez mais jovem em sentido a bacia durante a taxa de
desenvolvimento da regressao forgada.

Van Wagoner (1995) define a superficie de inundagdo como uma superficie que separa
estratos antigos de novos devido a evidéncia de um aumento abrupto do nivel d’agua, que
comumente é acompanhado por uma superficie de erosdo marinha de menor expressdo ou
uma superficie ndo-deposicional. De acordo com Catuneanu (2002), esta definicdo geral é
suficiente para permitir diferentes tipos de superficies a ser candidatas a superficie de
inundacdo, como a superficie de maxima regressao, superficie de maxima inundacdo ou

tendéncias dentro do contato de facies (within-trend facies contact) (Figura 3.11).
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O contato entre areias transgressivas sobrepostas por pelitos transgressivos nunca esta
na posicao adequada para diagnosticar um limite de sequéncia ou trato de sistemas, e é por
isso que ndo pode ser considerada como uma superficie estratigrafica (Catuneanu 2002).
Conforme esse autor, assim como a superficie regressiva normal dentro do padrdo de facies, a
superficie de inundacdo dentro do padrdo de facies pode, as vezes, ser utilizada para se
resolver a arquitetura interna das facies de um trato de sistemas, desde que o arranjo

estratigrafico ja esteja delineado.

3.3.9 Icnofacies substrato-controladas indicadoras de superficies estratigraficas

(Substrate-controlled ichnofacies)

Conforme Netto (2001), a importancia de analisar a natureza e a consisténcia do
substrato a partir da bioturbacdo reside no fato de algumas icnofacies serem substrato-

controladas e, assim, se configuram como eficientes marcadores de superficies estratigraficas.
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De acordo com essa autora, icnofacies substrato-controladas sdo aquelas que se estabelecem
em funcéo do tipo/consisténcia do substrato e ndo pelo condicionamento dado pelo conjunto
de parametros ecoldgicos limitadores da distribuicdo organica (energia do meio, oxigenacao,
salinidade e suprimento alimentar).

Das icnofécies substrato-controladas, a lcnofacies Glossifungites (escavacdo em
firmgrounds) é a mais comumente registrada no contexto sedimentar, seguida pela Icnofacies
Trypanites (perfuracdo em hardgrounds) (Netto 2001). Esses horizontes marcam hiatos
deposicionais entre a superficie que contém uma ou outra icnofacies e os depositos
sobrejacentes, que geralmente contém uma assembléia pds deposicional completamente
distinta e ndo substrato-controlada (superficie coplanar).

A Icnofécies Glossifungites corresponde a uma assembléia de tracos fosseis em
substratos semiconsolidados (firmground), caracterizada pela presenca de escavacgdes, com
destaque para galerias robustas de moradia (domichnia), verticais a subverticais, com paredes
sem lineacdo, de bordos irregulares e preenchimento passivo (MacEchern et al. 1992). De
acordo com esses autores, 0s icnogéneros que comumente compdem sdo Diplocraterion,
Skolithos, Arenicolites, Thalassinoides, Gastrochaneolites, Psilonichnus e Rhizocorallium, os
quais tipicamente recortam as suites de tracos fosseis residentes relacionados a substratos
moles (softground).

Essa icnofacies apresenta ampla distribuicdo lateral, porém se desenvolve apenas em
substratos firmes, desidratados, e ndo-litificados que, quando exumados por processos
erosivos, ficam a disposicdo dos escavadores adaptados a substratos mais resistentes (Figura
3.12) (Netto 2001).

47



S~ A

SOTERRAMERNTO EXUMAGACERDSNA  COLONIZAGAD DURANTE DEPOSICAD
HIATOS DEPOSICIOMAIS  PREENCHIMENTO FASSMD

Superficie de omissio: substrato firme

Arentos
S e marinhos
el ras0s

Lag de conchas
.| & gréanulos

Colonizacio de
omisfo por
comunidace de
Skolithas em
substratos firmes

Facies de offshore
com comunidads de
zubstrato mole

. - : . Fm. Ror, Mar do MNorte
Fm. Rio Bonite,
oo

Figura 3.12. - Estagios de desenvolvimento da Icnofacies Glossifungites e seu papel na diagnose de superficies
de omissdo (Netto 2001).

De acordo com Catuneanu (2006), as icnofacies substrato-controladas geralmente
estdo associadas a hiatos deposicionais, ajudando na identificacdo das inconformidades no
registro geoldgico. Para a perspectiva estratigrafica, a icnofacies Glossifungites pode se
relacionar a superficies erosivas cortadas por acdo de correntes de marés em cenarios
transgressivos, por acdo de ondas em cenarios transgressivos subtidais, em cenarios

relacionados a regressdo forgada, vales incisos ou canyons submarinos.
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3.4 TRATOS DE SISTEMAS

O conceito de “tratos de sistemas” foi inicialmente introduzido por Brown & Fisher
(1977) a fim de se criar um elo de ligacdo entre sistemas deposicionais contemporaneos que
compdem parte de uma seqiiéncia. De acordo com esses autores, o0 trato de sistema inclui
todos os estratos acumulados em uma bacia durante estagios particulares de mudanca da linha
de praia (tendéncias transgressivas e regressivas). Sua interpretacdo se baseia no padrdo de
empilhamento dos estratos, no posicionamento dentro da seqliéncia e nos tipos de superficies
limitantes (Brown & Fisher 1977), sendo atribuidos a um estagio particular na curva de
mudanca de nivel de base da linha de praia (Figura 3.7) (Catuneanu 2006).

A seguir sdo apresentadas breves consideracdes para os tipos de tratos de sistemas

atualmente utilizados em estudos estratigraficos.

3.4.1. Trato de sistema de nivel de base alto (High stand systems tract — HST)

O Trato de Sistemas de Mar Alto (HST) se desenvolve durante o estagio ascendente da
curva de variacdo do nivel de base, quando a taxa de subida é ultrapassada pela taxa de
suprimento sedimentar, ocasionando a regressao normal da linha de praia (Catuneanu 2002,
2006). Neste estagio as tendéncias deposicionais e 0 padrdo de empilhamento dos estratos sdo
dominados por uma combinacdo de processos agradacionais e progradacionais.

O HST é limitado na base pela superficie de maxima inundacdo (MFS) e, no topo, por
uma composicdo de superficies que incluem uma porcdo da superficie de inconformidade
subaérea (SU), superficie basal de regressao forcada (BSFR) e pelas por¢des mais antigas da
superficie de regressao marinha (MRS).

S&o compostos por sistemas fluviais costeiros e marinhos que apresentem empilhamento
progradacional, denotando regressdo marinha normal por progradacdo de sistemas costeiros
em sentido ao centro da bacia.

Esse trato de sistemas representa o periodo em que as porcdes mais distais da bacia
estdo ’famintas’” por sedimentos (Coe 2003).

Conforme Catuneanu (2006), em sucessdes marinhas rasas, a arquitetura interna do HST
depende das mudancgas que ocorrem na linha de praia, que podem ser continuas durante todo o
estagio de duracdo do HST ou podem compreender uma sessdo de pulsos transgressivo-
regressivos de alta freqiiéncia, originadas pela flutuacdo nas taxas de suprimento sedimentar
e/ou variacdo do nivel de base (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Arquitetura detalhada das facies e superficies estratigraficas em uma zona transicional entre os
ambientes fluviais e marinhos rasos (Catuneanu 2002).
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3.4.2 Trato de sistema de estagio de queda (Falling-stage systems tract — FST)

O Trato de Sistema de Estagio de Queda (FST) inclui todos os estratos acumulados em
uma bacia sedimentar durante os eventos de regressdo forcada da linha de praia, os quais
consistem em facies marinhas rasas e profundas que se depositaram contemporaneamente
com a formacdo da inconformidade subaérea na por¢do ndo-marinha da bacia (Catuneanu
2006).0 FST é limitado no topo por uma composicdo de superficies que incluem a
inconformidade subaérea (SU), conformidade correlativa (Hunt & Tucker 1992) e as por¢oes
mais jovens da superficie erosiva de regressdo marinha. Na base, o FST é limitado pela
superficie basal de erosdo forcada (BSFR) e pelas por¢bes mais antigas da superficie
regressiva de erosao marinha.

A formacdo da SU na porcdo ndo marinha da bacia envolve uma combinacdo de
processos que incluem formacdo de solos (pedogénese), incisdes fluviais e bypass fluvial.
Neste cenério, a incisdo fluvial é causada por um abrupto aumento na energia do sistema, a
qual é relacionada ao aumento do mergulho do perfil de equilibrio fluvial (Catuneanu 2006).

Na porcdo marinha da bacia, o FST € caracterizado inicialmente pela escavacdo de
canions submarinos e geracdo de depositos de fluxos gravitacionais (mudflow e slump),

seguidos por sucessdes tubiditicas.

3.4.3 Trato de sistema de nivel de base baixo (Lowstand systems tract — LST)

O trato de sistema de nivel de base baixo (LST) se forma durante o estagio inicial de
subida do nivel de base, quando a taxa de subida ainda ¢ ultrapassada pela taxa de suprimento
sedimentar (caso da regressdo normal). Consequentemente, 0S processos deposicionais e
padrédo de empilhamento sdo dominados pelas baixas taxas de agradagédo e progradacdo ao
longo de toda bacia sedimentar.

O LST e limitado na base pela inconformidade subaérea (SU) e por sua conformidade
correlativa marinha. No topo é limitado pela superficie de maxima regressdo (MRS)
(Catuneanu 2006). Os depositos relacionados ao LST geralmente consistem nas fragdes mais
grossas de ambos os ambientes ndo-marinhos e marinho raso, como, por exemplo, na por¢éo
inferior de um perfil do tipo fining-upward de estratos ndo-marinhos como na por¢éo superior
de perfis do tipo coarsening-upward em sucessdes marinho raso.

A agradacéo costeira que se desenvolve durante a regresséo normal do LST desencadeia

um decréscimo no mergulho do gradiente fluvial da linha de praia que induz a uma baixa na
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energia fluvial e a um decréscimo no tamanho de grdos dos depdsitos associados. Com o
passar do tempo, o aumento da taxa de elevacdo do nivel de base também contribui com o
padrdo de fining-upward dos perfis fluviais, criando mais espaco de acomodacao para 0S
depdsitos de planicie de inunda¢do e um aumento na razdo de sedimentos de planicie em
comparagdo com depositos de canais. Devido a topografia irregular préximo ao nivel
estratigrafico da SU, a porcdo ndo marinha do LST pode apresentar geometrias descontinuas,
com variagdes nas espessuras das camadas, tanto nas sec@es strikes quanto nas dips.

Da porcao oceénica para linha de praia, os depdsitos de shoreface do LST geralmente
apresentam contato basal gradacional. O contato basal s6 apresentard padrdo erosivo no
estagio inicial deste trato de sistema quando ele recobre a superficie regressiva de eroséo
marinha.

Diferentemente das tendéncias progradantes da regresséo normal do HST, as mudancas
de linha de praia na porgdo oceénica do LST s&o caracterizadas pela desaceleragdo devido ao
aumento da taxa de subida do nivel de base com o passar do tempo, resultando no
espessamento das sucessdes de lobos deltaicos de regressdo normal deste trato de sistemas em
sentido ao offshore (Catuneanu 2006). Desta forma, depdsitos marinhos rasos podem
apresentar boas caracteristicas de rocha-reservatério, pois os lobos arenosos ocorrem de forma

mais espessa e S80 mais propicios a apresentar uma boa conectividade vertical.

3.4.4 Trato de sistema transgressivo (Trangressive systems tract- TST)

O trato de sistema transgressivo (TST) € limitado na base pela superficie de maxima
regressdao (MRS) e no topo pela superficie de maxima inundacdo (MFS). Esse trato de sistema
é composto por sistemas deposicionais desenvolvidos no momento em que a taxa de subida
relativa do nivel do mar ¢ maior do que a taxa de suprimento sedimentar, sendo caracterizado
por apresentar um padrdo de empilhamento retrogradacional dos estratos (Coe 2003). Tanto
nas sucessdes marinhas como nas nao-marinhas, os perfis verticais apresentam tendéncias de
fining-upward (Catuneanu 2006).

Neste trato de sistemas, a fracdo mais fina dos sedimentos retrabalhados (areia, silte e
argila) tende a ser transportada em sentido costa afora, depositando-se abaixo do nivel médio
de base das ondas de tempestade. A fracdo grossa € redepositada sobre a superficie de
ravinamento, permanecendo como depoésitos residuais transgressivos pouco espessos (Assine
& Perinotto 2001).
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Durante as transgressoes, a linha de praia desloca-se em sentido ao continente e o
sistema de plataforma externa passa a ocupar os locais anteriormente ocupados pelos tratos
deposicionais costeiros, enquanto que os vales incisos sdo afogados, desenvolvendo sistemas
estuarinos.

A MFS representa a superficie deposicional no momento da méaxima transgressdo da
linha de praia em sentido ao continente. Neste contexto, arenitos de praia e de antepraia com
estratificacdo hummoncky sobrepdem em onlap os depdsitos de facies aluviais. Dependendo
da magnitude da transgressdo, o mar pode até transgredir as bordas originais da bacia,
resultando na deposicdo de facies marinhas diretamente sobre o embasamento no interior do
continente (Assine & Perinotto 2001).

A Figura 3.14 apresenta os tipos de linha de praia que podem se desenvolver durante

0 estagio de subida do nivel de base.

Figura 3.14 - Representacdo grafica LAND
simplificada do desenvolvimento da linha de
praia durante a subida do nivel de base. O
carater progradacional ou retrogradacional da
linha de praia em cenarios dominados por rios A * Prograding Forestepping delta
ou de mar aberto sdo controlados pelo balanco _ \

entre a taxa de suprimento sedimentar e taxa de 4
elevacdo do nivel de base. Linhas de costas
controladas por regressdao normal (mar alto e
mar baixo) sdo caracterizadas pela progradacao
de sistemas fluviais em sentido a por¢do
marinha da bacia. As linhas de costa
transgressivas sdo caracterizadas pelo padréo
retrogradacional em costas de mar aberto, RS Ry Frovdng
enquanto que em cenarios dominados pela agdo '

de rios, o carater pode ser progradacional
(delatas) ou retrogradacional (estuérios e
bayhead  deltas).  A-sistemas  deltaicos
progradacionais associados a regressdo normal;

B-sistemas deltaicos progradacionais S R & oty Jreksteppng et
associados a cendrios transgressivos; C- ' o

sistemas deltaicos retrogradacionais (bayhead) cAIePAT. 4
em cendrios transgressivos; e D-sistemas ) fring
estuarinos bem desenvolvidos (Catuneanu o (
2006). = S Y

Backstepping
beacheas .

Como a taxa de criagdo de espaco de acomodacdo ¢ alta durante a transgressao da linha
de praia, o TST pode ser composto por depositos de facies costeiras fluviais, marinhas rasas e

marinhas profundas (Catuneanu 2006). A porc¢do fluvial do TST geralmente expde evidéncias
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de acdo de mares, apresentando um decaimento do tamanho de grédos em sentido ao topo das
secOes devido ao declinio da competéncia dos rios, com o passar do tempo. Como o espaco de
acomodacdo é gerado de forma rapida durante a transgressao e o nivel freatico se eleva em
paralelo com a subida do nivel de base, a porcédo fluvial do TST geralmente inclui camadas de
carvao bem desenvolvidas. Quando as incisdes fluviais escavadas durante o estagio do LST
ndo forem preenchidas, o espaco resultante pode ser afogado durante a transgressao, gerando
depdsitos estuarinos (Dalrymple 1994). Entretanto, a preservacdo das facies estuarinas é
condicionada pela taxa de subida do nivel de base, profundidade da escavacdo das incisdes
fluviais, regime de ventos, gradiente da linha de praia e da magnitude das superficies erosivas
que podem ocorrer durante a transgressao (Catuneanu 2002).

A porcdo marinha do HST se desenvolve primeiramente nas areas rasas adjacentes a
linha de praia, onde as sucessdes de facies marinho rasa sdo “onlapadas” por depdsitos do
shoreface inferior acrescidas por lags transgressivos que recobrem a superficie de
ravinamento no shoreface superior. As facies de offshore sdo caracterizadas pelo onlap dos

fluxos gravitacionais, depdsitos pelagicos e por se¢bes condensadas.

3.4.5 Trato de sistema regressivo (Regressive systems tract- RST)

O trato de sistema regressivo (RST) foi inicialmente introduzido por Embry &
Johannessen (1992) como uma parte do modelo de “seqliéncias transgressiva-regressivas”
descrito por esses autores. O RST inclui todos os estratos acumulados durante a regressao da
linha de praia, como as sucessdes de LST, FST e LST de modo indiferenciado.

Apresenta limite basal marcado pela superficie de maxima inundacdo (MFS), tanto nas
por¢cdes marinhas como ndo marinhas da bacia, e no topo é limitado pela superficie de
maxima regressdo (MRS) em sucessdes marinhas e pela inconformidade subaérea (SU) em
estratos ndo marinhos (Embry 1992, 2002). Em ambos ambientes, marinho e ndo marinho, o
padrdo de empilhamento dos estratos é progradacional (Catuneanu, 2002).

De acordo com Catuneanu (2006), se depdsitos fluviais de mar baixo estiverem
presentes na por¢do ndo marinha da bacia, os depoésitos regressivos podem conter hiatos
temporais relacionados ao tempo de formacdo da inconformidade subaérea. Nas porcoes
marinhas da bacia 0 RST apresenta sucessdes do tipo coarsening-upward relacionadas a

migracdo da linha de praia em sentido a bacia.
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3.4.6 Tratos de sistemas de alta-baixa acomodacédo (low - and high — accomodation

systems tracts)

Conforme Dahle et al. (1997), tratos de sistemas de alta e baixa acomodagdo foram
introduzidos especificamente para descrever depositos fluviais que se acumularam em por¢oes
isoladas da bacia, sem influéncias marinhas ou lacustres. Inicialmente, esses tratos de sistemas
foram definidos com base em elementos arquiteturais de depdsitos fluviais que, por sua vez,
permitem inferir a taxa de acomodacdo fluvial disponivel no tempo da sedimentacdo
(Catuneanu 2006). Para Catuneanu (2006), a diferenciacdo entre os tratos de alta e tratos de
baixa acomodacao envolve observacdes na distribuicdo de elementos de arquitetura fluvial no
registro geoldgico que podem ser interpretados dentro do contexto da estratigrafia de
sequéncias como mudancas nas condi¢des de acomodacéo fluvial ao longo do tempo. Desta
forma, a defini¢do do cenério de tratos de sistemas de alta e baixa acomodag&o é baseada em
padrdes de subsidéncia tectbnica, sendo independente da presenca ou auséncia de influéncias
marinhas na sedimentacéo fluvial.

Depositos relacionados aos tratos de sistemas de baixa acomodagdo geralmente
sobrepdem as inconformidades subaéreas. Sao caracterizados por litologias de frages grossas
relacionadas a sequiéncias deposicionais fluviais que geralmente preenchem as escavacdes nos
estdgios que antecedem o estagio de acomodacdo negativa. Correspondem ao
rejuvenescimento sedimentar a partir da area fonte e também a sistemas fluviais de alta
energia, apresentando depoésitos descontinuos com geometrias irregulares. Para Catuneanu
(2006), essas caracteristicas conferem ao trato de sistemas de baixa acomodacdo algumas
equivaléncias ao trato de sistemas de mar baixo, refletindo baixas taxas de criacdo de espaco
de acomodacdo fluvial que propiciam restricdes a formacdo de depdsitos relacionados a
planicie de inundagdo e presenca de paleossolos bem desenvolvidos.

Os depdsitos relacionados aos tratos de sistemas de alta acomodacgédo resultam em
arquiteturas estratigraficas fluviais pouco complexas, que incluem alta percentagem de
depdsitos relacionados aos finos da planicie de inundagdo, similar aos depdsitos relacionados
aos tratos de mar alto inicial e transgressivo. De acordo com Catuneanu (2006), s&o
caracterizados por momentos onde o nivel freatico encontra-se elevado em relacdo a
superficie terrestre, com regime de fluxo de baixa energia, onde depositos de canais ocorrem

isolados pelos finos da planicie de inundagcdo que predominam na sucessdo. Para Catuneanu
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(2006), a presenca de depositos de carvao proeminentes associados ao baixo desenvolvimento

de paleossolos séo critérios adicionais para a caracterizacdo deste trato de sistemas.

3.5 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS E DEPOSITOS CARBONOSOS

A exploracdo de carvdo é restrita a ambientes ndo marinhos, onde espessas camadas
carbonosas e de grande extensdo regional geralmente sdo relacionadas a momentos de
elevacdo do lencol freatico em relacdo a superficie terrestre (Catuneanu 2002, 2006). Nesta
condig&o, a interacdo entre a subsidéncia, crescimento da vegetacdo e suprimento sedimentar
favorece a formagdo de turfeiras, sendo correlacionada a momentos de maxima inundag&o na
porc¢édo continental de uma bacia siliciclastica.

Conforme Catuneanu (2006), a formacdo de camadas carbonosas é mais propicia em
momentos onde se desenvolve o trato de sistemas transgressivos e, secundariamente, o trato
de sistemas de mar alto. Para este autor, 0 estdgio de maxima inundacao do trato de sistema
transgressivo € 0 que mais favorece a deposicdo de matéria vegetal, devido a alta taxa de
espaco de acomodacdo e baixo suprimento sedimentar. Em seu estagio inicial, o trato de
sistemas de mar alto ainda é favordvel ao crescimento de turfeiras, pois a taxa de acomodacgéo
é superior ao suprimento sedimentar. Entretanto, durante a regressdo normal do trato de nivel
de base alto, o suprimento sedimentar comeca a ultrapassar a taxa de espaco de acomodacao,
causando a desaceleracdo da subida de nivel de base e diminuindo a chance de acumulacgéo de
turfeiras. Desta forma, a porcdo superior do trato de nivel de base alto geralmente recobre
depdsitos de carvdo devido ao baixo espago de acomodacéo e alto suprimento sedimentar.

Catuneanu (2006) ainda enfatiza que os tratos de mar baixo (falling-stage systems tract
e lowstand systems tract) ndo sdo favoraveis a formacéo de turfeiras. No caso do trato de nivel
de base baixo inicial, o espaco de acomodacdo € negativo e 0s ambientes ndo marinhos
geralmente estdo sujeitos a incisdo de vales fluviais e desenvolvimento de paleossolos nas
regides de interflavios. No estagio intermediério, o alto suprimento sedimentar ndo favorece o
desenvolvimento de turfeiras e a arquitetura dos depositos € caracterizada por canais
amalgamados relacionados a sistemas fluviais de alta energia. J& o inicio da subida do nivel
de base no estagio final do trato de nivel de base baixo propicia um aumento gradual de
espaco de acomodacdo e pode favorecer o desenvolvimento de turfeiras em planicies fluviais

(overbank enviroment).
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A Figura 3.15 exp0e os estagios de acumulacéo de turfeiras em relacdo aos tratos de

sistemas.

Figura 3.15 — Tendéncias de acumulag&o de turfeiras Peat .

durante os varios estagios dos ciclos de variagio do Systems tracts | accumulation
nivel de base em resposta as mudangas do espaco de low high
acomodacdo. Abreviagdes: TST — trato de sistemas

transgressivos; RST — trato de sistemas regressivos; :
HST - trato de sistemas de mar alto; FSST — trato de TST | .
sistemas de inicio de queda; LST — trato de sistema de = MRS A
nivel de base baixo; MFS — superficie de méxima
inundacdo, BSFR - superficie basal de regressao LST o
forcada; CC - conformidade correlativa e; MRS - < CcC £
superficie de maxima regressdo (Catuneanu 2006). =
RST FSST
< BSFR
HST
< MFS
TST

Quando associado a tratos de sistemas de baixa e alta acomodacdo (low - and high —
accomodation systems tracts), o carvao parece apresentar um melhor desenvolvimento em
depdsitos associados ao trato de sistemas de alta acomodacéo (high — accomodation systems
tracts), que confere espaco de acomodacdo positivo. A combinacdo de fatores, como
conectividade das turfeiras, associada a alta taxa de acomodacdo fluvial, ao nivel freético
elevado em relacdo a superficie terrestre e a baixa energia, resulta na deposi¢do de sedimentos
finos, sendo esta a melhor condicdo para a acumulacdo de turfeiras em planicies fluviais
(Catuneanu 2006). Tratos de sistemas de baixa acomodacdo (low - accomodation systems
tracts) ndo sdo favoraveis a deposicdo de camadas carbonosas de grande expressdo devido a
falta de espaco de acomodacdo e, neste caso, as camadas de carvao tendem a ser finas e

esparsas (Catuneanu 2006), sem grandes continuidades laterais.
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4. REGIAO DO IRUI CENTRAL
4.1. PALEOFISIOGRAFIA

Em trabalhos sedimentoldgicos e estratigraficos, o reconhecimento da paleofisiografia
da area de estudo é de grande importancia para o entendimento da historia do preenchimento e
para o estabelecimento do arcabouco estratigrafico de qualquer bacia sedimentar siliciclastica.

A reconstituicdo do paleoembasamento ao tempo de deposicdo do intervalo Rio
Bonito-Palermo foi obtida a partir da correlagdo dos testemunhos de sondagem, das
descriges litologicas contidas nas pastas de poco de sondagem(cedidas pela CPRM) e perfis
de raio gama. O marker adotado para a configuracdo do paleorelevo foi 0 mesmo utilizado
para os estudos estratigraficos, o qual corresponde ao pico radioativo que comumente ocorre
no tempo da camada de carvao lrui Superior (Figura 1.3). Para efeitos ilustrativos, foi
utilizada a cota de 400 m para o datum adotado na confec¢do da modelagem.

O embasamento da jazida do Irui Central (Figura 4.1 A a C) é composto
predominantemente pelas rochas metamdrficas do Grupo Cambai, Complexo Vila Nova,
representado por gnaisses (704 = 41MA) e granodioritos (643 + 28 Ma) pertencentes ao Ciclo
Brasiliano (Silva Filho & Solani Jr., 1987). Secundariamente, a Fm. Rio Bonito também
recobre unidades pertencentes a Bacia do Camaqua (IB-138) e sedimentos do Grupo Itarare.

O modelamento indica que os altos do embasamento situavam-se na porcdo sul-
sudoeste (continente), se estendendo como uma faixa alongada na diregdo N-NE na porgéo
central da &rea e com altos de configuracdo mais circulares na borda leste. Observam-se trés
depressdes na forma de grandes paleovales de direcdo W-E, sendo duas situadas na por¢éo

leste e uma a oeste no paleoembasamento modelado (Figuras 4.1).

4.2. FACIOLOGIA E SISTEMAS DEPOSICIONAIS DO BLOCO CENTRAL DA
JAZIDA DO IRUI

Facies sedimentares sdo corpos rochosos que apresentam caracteristicas distintas,
podendo corresponder a uma Unica camada ou a um grupo de multiplas camadas que se
formaram em condicdes especificas, refletindo processos e ambientes deposicionais
particulares (Reading & Levell 1996). Bradley & Pemberton (1992) sugerem que as
caracteristicas dos tracos fdsseis e das icnofacies se constituem em uma ferramenta atil e bem

sucedida na interpretacao de facies e ambientes deposicionais. Além de indicarem condic¢des
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paleoambientais e paleoecologicas do intervalo estudado, sdo estruturas sindeposicionais que
refletem o comportamento do sistema no momento em que 0s eventos ocorreram, sejam eles
erosivos ou deposicionais.

Os litotipos que ocorrem em subsuperficie na regido do bloco central da jazida do Irui
foram reconhecidos a partir da descricdo detalhada dos testemunhos e de afloramentos
selecionados como analogos, existentes na regido de Cachoeira do Sul.

As estruturas primarias, a composicdo mineral e o tamanho de grdo foram
interpretados de modo a entender o processo deposicional dominante registrado no intervalo
estudado (acamadamento, energia do meio, tipo de leito, area fonte, entre outros). As
estruturas sedimentares biogénicas foram utilizadas como indicativas da energia e da
salinidade do meio, a partir do reconhecimento de icnofébricas e dos indices de bioturbagédo
(BI) (Taylor & Goldring 1993).

Toda a construcdo dos depositos eopermianos presentes no bloco central da jazida do
Irui se associa com dois tipos de sistemas deposicionais transicionais. De modo geral,
predominam os sistemas de planicie costeira, na base, e sistemas praiais e plataformais,
acompanhando a tendéncia transgressiva da sedimentacdo, no topo. Entretanto, cabe destacar
que essa tendéncia retrogradante ndo ocorre de modo continuo, sendo observadas vérias
mudancas abruptas no padrédo deposicional (retrogradacGes para progradacgdes), relacionadas a

superficies estratigraficas importantes que serdo discutidas no capitulo seguinte.

A partir da descricdo das litofacies e das icnofébricas e de sua correlagdo lateral e
vertical, juntamente com os perfis de raio gama, foram reconhecidos varios subambientes com
processos deposicionais distintos, sendo sua descricdo aqui apresentada do continente em
sentido ao oceano. A Tabela 4.1 sintetiza as litofacies e icnofabricas reconhecidas na regido

do Irui Central.

4.2.1 Associacdo de Facies de Planicie Costeira

Compreendem as associa¢Oes de facies de coluvios, fluviais e de planicie de inundacéo
que ocorrem preferencialmente na porcgéo inferior do intervalo estudado (seqiiéncias A e B).
Ressalta-se que a descri¢do da associacdo de facies de planicie atras da barreira foi abordada

em item especifico.
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TABELA 4.1 - LITOFACIES PRESENTES NA REGIAO DO IRUT CENTRAL

1/3

Identificacéo Litologia Estruturas Sedimentares Icnoféabrica Icnofacies Observacdes Interpretacdo
Coloracdo variando de cinza claro a
. . . Predominantemente ausente. esverdeado. Niveis com rizobioturbacéo.
Siltito argiloso com restos vegetais. Em  niveis localizados o "
Siltito (Slt) Localmente ocorrem  granulos e - > | Ausente Ausente Em alguns niveis, o siltito apresenta
seixos caidos. ocorrem laminagdes aspecto  brechado com  coloragdes
onduladas. avermelhada, associados a niveis de
paleossolos.
s . Rizobioturbacéo.
Siltito carbonoso de coloragio cinza lenofécies o ) Lagunar / pantanoso /
Siltito Carbonoso (SItC) escura a preta, rico em restos vegetais | Ausente. IF2: Thalassinoides Glossifungites Em alguns niveis ocorrem n6dulos de | planicie de inundagao
(folhas e galhos). pirita e impressGes fosseis de plantas
(flora Glossopteris).
Cor preta e brilho fosco, composto por
laminas de vitrénio e lentes e fusénio.
Carvéo (Cv) Carvdo Ausente Ausente Ausente Ocorrem abundantes restos vegetais,
nodulos de pirita e fraturas preenchidas
por carbonato.
IF1: Skolithos, Planolites,
Palaeophycus,
Teichichnus, Rosselia,
Thalassinoides e
Chondrites
Os  siltitos  apresentam | 1F2: Thalassinoides ) ) Alta icnodiversidade, Bl 4-5.
laminagdo plano-paralela a IE7: A bléi Icnofacies Cruziana . . .
ondulada. As areias se - Assemblea empobrecida (IF1), No  caso da _|cnof§0|es Cruziana Acfio de ondas em baia
Siltitos cinza escuro a cinza | intercalam com os siltitos | "eSidente (ttmpo bom) Icnofécies empobrecida os icnogéneros presentes | estarina / planicie de
Heterolito (Ht) esverdeado intercalados com arenitos | como  finas  camadas | Palaeophycus, Planolites, | Glossifungites (IF2) | S&0 Pequenos e achatados, com baixa | maré e transicio
finos, quartzosos e eshranquigados. lenticulares continuas e/ou | Thalassinoides, e Icnofacies !cnqdlvemdade e de mE)do geral, baixo | shoreface inferior
descontinuas, apresentando | Teichichnus, Rosselia Cruziana indice  de  bioturbagdo (Bl 1-2). | offshore
acamadamentos wavy e | Assembléia de arquetipica (IF7) Associadas a essa icnofacies também séo
linsen. tempestade observadas gretas de sinerese.
Arenicolites,
Ophiomorpha, Skolithos,
Cylindrichnus,
Diplocraterion,
Bergaueria
Marga (Mrg) Argila calcaria (marga) de colorago Ausente. Ausente. Ausente. Marca de pelecipodas. Marinho restrito

creme.

* - composi¢ao polimitica = quartzo, feldspato, fragmentos liticos de granitdides e rochas metamorficas.

IF — icnofabrica.
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TABELA 4.1 - LITOFACIES PRESENTES NA REGIAO DO IRUT CENTRAL

213

Identificacéo Litologia Estruturas Sedimentares Icnoféabrica Icnofacies Observacdes Interpretacdo
Granulos e seixos angulares a
arredondados, de composicao Coloracio ci dead h
o limitica* intracl liti oloragéo cinza esverdeada a vermelha. .
Diamictito (Dm) polimitica® ‘e Intrac ,aS.tOS peliticos Ausente Ausente Ausente Fluxo de detritos
dispersos de forma cadtica em matriz
arenosa e/ou argilosa, muitas vezes
micacea.
Matriz areno-siltosa, muitas vezes
micacea, com granulos e seixos de
composicdo polimitica*, | Estratificacoes cruzadas . . .
Coloragdo  eshanquicada a cinza .
Ortoconglomerado (Ort) arredondados a angulosos, | acanaladas de pequeno e | Ausente Ausente esverdeada Barras fluviais
intraclastos peliticos e fragmentos de | médio porte. '
carvdo dispostos nos planos de
estratificagéo.
Estratificacdes cruzadas
Areni sdi acanaladas de médio porte o
renitos  medios @  grossos, | ..ot o adio angulo elou Coloragio acinzentada a amarelada.
. arcoseanos com intraclastos, micas, ; ) ) o -
Arcoseo 1 (Ac 1) fragmentos de carvdo e restos macicos. Também ocorrem | Ausente. Ausente Porosidade alta. Em alguns niveis | Barras fluviais
vegetais. drapes de lama dispostos ocorrem drapes de lama.
entre  os  planos  de
estratificagéo.
. o ) _ . ) Pequenos deltas
Arenitos muito finos a finos, micaceo, | poo o i Coloragao acinzentada. lagunares; diques
Arcoseo 2 (Ac 2) mal  selecionado, intercalado com unli)c‘i)irecionais. g rpp Ausente. Ausente. Ocorrem restos vegetais e, em alguns | Marginais e canais de
sititos. niveis, rizobioturbagao. arrombamento (crevasse
splay)
IF3: Planolites,
Palaeophycus,
Helmintopsis,

Subarcéseo (SubAr)

Avrenitos finos, médios a grossos,
quartzosos com feldspatos
caulinizados. Por vezes apresenta
intraclastos, fragmentos de carvdo e
restos vegetais, preferencialmente na
base das camadas.

Estratificacdes cruzadas
acanaladas de médio a
grande porte e baixo a alto
angulo, com drapes de lama
marcando o0s planos de
estratificagdo. Muitas vezes
os planos de estratificagdo
indicam sentido de fluxo
oposto (reverso).

Teichichnus e
Tthalassinoides — de
modo palinpsesto
Ophiomorpha, Skolithos,
Cylindrichnus e
Rhizocorallium

IF6: Chondrites,
Thalassinoides,
Ophiomorpha,
Palaeophycus e
Planolites

IF5: Ophiomorpha e
Skolithos.

Icnofacies Cruziana
/IF3elF6

Icnofacies Skolithos
/IF5

Coloracéo acinzentada a amarelada.

Porosidade relativamente alta. Ocorrem
niveis com rizobioturbag&o.

Barras de maré

* - composigao polimitica = quartzo, feldspato, fragmentos liticos de granitdides e rochas metamorficas.

IF — icnofabrica.
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TABELA 4.1 - LITOFACIES PRESENTES NA REGIAO DO IRUT CENTRAL

3/3

Identificacéo Litologia Estruturas Sedimentares Icnoféabrica Icnofacies Observacdes Interpretacdo
Arenitos quartzosos finos a médios, | Laminagdo plano-paralela e, B .
. eventualmente grossos, bem | secundariamente, IF5:  Ophiomorpha e - . Coloragéo esbranquicada a amarelada.
Quartzo-Arenito 1 (Qa 1) . s e ; Icnofacies Skolithos . Foreshore
selecionados. ~ Apresentam  gréos | estratificacgdo cruzada de | Skolithos. Porosidade alta.
subarredondados a arredondados. baixo angulo.
Estratificacdes cruzadas Coloragéo acinzentada a acastanhada

Quartzo-Arenito 2 (Qa 2)

Arenitos finos a médios, localmente
grossos, quartzosos e bem
selecionados. Os grdos apresentam
bom arredondamento e  boa
esfericidade.

acanaladas de pequeno a
médio porte  uni e
bidirecionais intercaladas
com estratificacdes cruzadas
de baixo angulo.

IF5:  Ophiomorpha e
Skolithos.

Icnofacies Skolithos

Podem apresentar fragmentos de carvao
e restos vegetais.

Em alguns niveis apresentam-se
ferrificados. Também podem apresentar
marcas de raizes (rizobioturbacéo).

Shoreface superior

Arenito muito fino intercalado com

Laminagéo cruzada
bidirecional (wave e ripple)
e estratificacdo  cruzada

IF4: Skolithos,
Ophiomorpha, Planolites,
Palaeophycus,

Icnofacies mista

Coloragéo esbranquicada a acinzentada.

Shoreface inferior com

Quartzo-Arenito 3 (Qa 3) P " - - . . i influéncia de
delgados niveis de siltito. hAum_mocky. Internamente, as | Diplocraterium, Skolithos-Cruziana | podem apresentar restos vegetais. tempestades
laminas apresentam | Rhizocorallium,
microgradagdo ascendente. Teichichnus ,.
Arenito  muito grosso  a  médio, ) Ocorrem na forma de lentes associados a | Depésitos residuais de
_ quartzoso,  gréos ar_1g_u|osos ~a | Macico ) e/ou com facies de heterolitos. tempestade no offshore
Quartzo-Arenito 4 (Qa 4) arredondados com esfericidade baixa | estratificagdes cruzadas | Ausente. Ausente.

a moderada. Ocorrem intraclastos
peliticos e fragmentos de carvao.

acanaladas de pequeno porte.

Coloracéo esbranquicada a acinzentada.

Matriz siltica-arenosa.

e, eventualmente, no
interior da baia
estuarina.

* - composigao polimitica = quartzo, feldspato, fragmentos liticos de granitdides e rochas metamorficas.

IF — icnofabrica.
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4.2.1.1 Féacies de coluvido

Diamictitos (Dm) sdo caracterizados por granulos e seixos angulares a arredondados,
de composicdo polimitica e intraclastos peliticos dispersos de forma caodtica em matriz
arenosa e/ou argilosa, muitas vezes micacea. As camadas mais espessas (até 8 m) da litofacies
Dm ocorrem com maior frequéncia na base dos pocos e preferencialmente encaixadas nas
paleodepressdes, sempre nas proximidades das rochas do embasamento. Camadas delgadas da
litofacies Dm ocorrem na porcdo média dos pogos, se associando, com maior freqliéncia, com

sedimentos finos de planicie atras da barreira.

A génese dos diamictitos relaciona-se a transporte por suspensao na forma de fluxos
de detrito (debris flow) que adentram as lagunas, parcial ou totalmente imersos, associados a
periodos de fortes enxurradas (Collinson 1996). A composicédo polimitica do arcabouco revela
contribuicdo das rochas que compunham o embasamento (granito, gnaisses e Xistos)
localizado a sul e sudeste. Sua presenca estd de acordo com os dados da modelagem do
paleoembasamento, que sugerem a presenca de altos topograficos importantes,
contemporaneos ao tempo de sedimentacdo da jazida de carvédo do Irui.

4.2.1.2 Facies de barras fluviais

A associacdo de facies fluviais é representada pelas litofacies arcdseo 1 (Acl),
ortoconglomerado (Ort) e arcoseo 2 (Ac 2). A litofacies Acl apresenta espessuras de 0,5 a 5
m, composta de arenitos médios a Qrossos, micaceos, de composi¢do arcoseana, com
intraclastos, fragmentos de carvdo e restos vegetais. Apresenta estratificacdes cruzadas
acanaladas de pequeno e médio porte (5 a 20 cm de altura). A litofacies Ort, com menos de 1
m de espessura, € caracterizada por granulos e seixos de composicao polimitica, arredondados
a angulosos, intraclastos peliticos e fragmentos de carvdo. Apresentam estratificacdes
cruzadas acanaladas de pequeno e médio porte. A litofacies Ac2 é composta por arenitos
muito finos a finos, micaceos, pouco selecionados, apresentando laminacBes cruzadas
(ripples) e laminacBes cruzadas cavalgantes (climbing ripples). Forma camadas sempre de
pequena espessura (menor que 2 m) e pode ser encontrada na base ou no topo de pacotes de

ortoconglomerado ou arcéseo 1, bem como intercaladas com camadas de siltito.
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As estratificagdes cruzadas acanaladas das litofacies Acl e Ort sugerem deposicao por
fluxos trativos unidirecionais relacionados a migracdo de dunas 3D (regime de fluxo inferior)
(Maill 1977, Collinson 1996). Estas caracteristicas, somadas a auséncia de bioturbacdo e
morfologia lenticular dos depositos (evidenciavel nas secGes estratigraficas), suportam a
interpretacdo de barras associadas a canais fluviais. A analise dos testemunhos de sondagem
(muito fragmentados) e curva de raio gama ndo permite a definicdo mais precisa da
morfologia dos canais, porém, a associacdo com sedimentos finos depositados na parte interna
de sistema praia-barreira (planicie atras da barreira), onde a declividade tende a zero, permite

inferir a existéncia de canais com alta sinuosidade (meandriformes).

As laminac@es cruzadas da litofacies Ac2 revelam que sua deposicao se deu através de
fluxos trativos turbulentos em regime inferior, gerados por correntes unidirecionais (ripples
3D), muitas vezes com alta carga de sedimentos em suspensao (climbing ripples) (Reading &
Collinson 1996). Estas caracteristicas, bem como a associagdo com depositos de barras
fluviais, permitem inferir de que se associem com a desembocadura de pequenos canais
fluviais (pequenos deltas no interior de lagunas), quando na base dos canais, ou com diques
marginais, quando no topo das barras. As camadas interdigitadas com pelitos devem
corresponder a depdsitos de rompimento de diques marginais. Embora importante como
processo sedimentar, devido a pouca espessura dos depositos e a dificuldade de individualizar

nas secdes, a litofacies de Arcdseo 2 foi incluida na facies fluvial.

A legenda dos perfis litoldgicos é apresentada na Figura 4.2. A Figura 4.3 apresenta a

associacao de facies de barras fluviais no perfil sedimentolégico descrito no poco 1B-74.

4.2.1.3 Associacdo de facies de planicie atras da barreira (planicies de inundacao,

lagunas, turfeiras, pantanos e planicies de maré)

Esta associacdo de facies é representada pelas litofacies siltito (Slt), siltito carbonoso
(SItC) e carvéo (CV) (Figura 4.3). Cabe ressaltar que, de modo geral, a caracterizacdo destes
depdsitos foi dificil, pois apresentam-se predominantemente macicos, embora algumas vezes
contenham marcas de raizes, restos vegetais e niveis brechados de paleossolos. Os depésitos
de planicie atras da barreira formam pacotes com espessuras superiores a 10 m, com cor
variavel de cinza claro a preto, em funcdo do conteddo de matéria organica vegetal, e

corresponde a decantacdo de material fino em aguas calmas.
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As litofacies carvao (Cv) e siltito carbonoso (SItC) associam-se a ambientes
pantanosos. Conforme Eliott (1980) e McCabe (1984) os ambientes pantanosos associados a
depdsitos de carvao sao caracterizados por aguas estagnadas, deficientes em oxigénio e com
abundancia de vegetagéo, propiciando condicgdes ideais para o crescimento de turfeiras. Para a
acumulacdo da turfeira, o nivel fredtico deve estar no nivel ou acima da superficie sedimentar
(McCabe 1984). O carvao corresponde a uma rocha que contém mais de 70% do seu volume
composto por material carbonoso (matéria organica), formado a partir da compactacdo de

matéria vegetal amalgamada (turfeiras) (Schopf 1956).

A correlagdo dos pogos e dos perfis de raio gama indica duas situagdes distintas no
modo como a litofacies Cv aparece no registro da jazida do Irui Central. A primeira se
relaciona a deposicéo de camadas finas e sem grande continuidade lateral, enquanto a segunda
corresponde a uma camada espessa e com grande continuidade lateral (camada Irui Superior).
A primeira condicdo se refere a ambientes pantanosos laterais a sistemas fluviais (low-lying
swamps) e/ou nas margens de lagoas (floating swamps), ja a segunda se refere a ambientes
pantanosos em regides alagadas (raised swamps) associadas a grandes precipitacdes e/ou com
dificuldades de escoamento superficial (McCabe 1984). Conforme McCabe (1984), as
condicBes propicias para o desenvolvimento dos raised swamps indicam tendéncias distintas

que refletem na mudanca ecoldgica do ambiente deste sistema pantanoso.

Nos pocos, as camadas de carvao mais delgadas estdo localizadas nas por¢des mais
basais, enquanto que as camadas mais espessas e continuas se situam nas porcoes
intermediarias. A camada mais espessa (lrui superior) indica grande extensdo areal,
abrangendo praticamente toda a area de estudo. A maior espessura foi verificada no centro da
area (centro da jazida), onde atinge até 5 m. Em sentido aos flancos, a camada carbonosa

torna-se mais delgada.

A litofécies de siltito (Slt) associada lateralmente as facies de barras fluviais, mais
comum na base dos pogos, pode compor a facies de planicie de inundagdo. Estes depositos
representam sedimentagdo de material fino por suspensdo em corpos de dguas calmas, laterais
aos canais fluviais. Em alguns niveis ocorrem finas camadas de carvao que, conforme Eliott
(1980), indicam a presenca de pantanos de aguas estagnadas com abundancia de vegetacéo,

propiciando o crescimento de turfeiras.
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A litofacies de siltito (SIt) com maior continuidade lateral foi associada a ambiente
lagunar. O termo laguna aqui utilizado se refere a corpos de aguas rasas, dispostos de modo
paralelo a linha de praia e conectados com o mar aberto através de um ou mais canais (inlet)
(McCubbin 1982). Ressalta-se que em um litoral com variagdo importante na amplitude de
maré, a regido localizada atras do sistema de barreiras é muito complexa, sendo dificil a
diferenciacdo entre depositos de planicie de maré e lagunares sensu estrito (Phleger 1969,
Reineck 1973).

Quando associadas lateralmente a depdsitos de barras de maré, as litofacies siltito (Slt)
e siltito carbonoso (SItC) podem representar facies de planicie de supramaré, representando
sedimentacdo de material fino por suspensdo quando do extravasamento dos canais e arroios
de maré, nos periodos onde a maré atinge suas maiores amplitudes (Reading & Collinson
1996). Na facies de planicie de maré, a litofacies siltito carbonoso (SItC) apresenta a
icnofébrica IF2.

Em alguns niveis, a litofacias St apresenta aspecto brechado (paleossolos) e/ou marca

de raizes que revelam periodos de exumacdo do substrato.

De modo pontual, observam-se depoésitos de marga (Mrg) associados as camadas
carbonosas indicando, provavelmente, um maior ingresso de agua salgada no interior do

sistema pantanoso.

Conforme Piccoli et al. (1986), na época da formacdo da camada Irui Superior, toda a
area transformou-se em um grande pantano, que se estendeu em terras baixas, junto a costa,

sofrendo esporadicas influéncias de marés.

4.2.2 Associacao de facies vinculadas a acdo de maré

Dalrymple et al. (1992) definem o estuario como uma por¢do do oceano que invadiu
sistemas de vales, recebendo sedimentos oriundos tanto da descarga fluvial quanto das
correntes marinhas, contendo facies influenciadas por marés, por ondas e por processos
fluviais. O estuario se estende desde o limite das facies de supramare, no lado continental, até
o limite das facies litorneas, na sua desembocadura. De forma idealizada e em funcdo da
localizagéo e dos processos atuantes, esse sistema apresenta estrutura do tipo tripartida sendo:
(i) porcdo marinha de maior energia, sob acdo de ondas, marés e correntes oceanicas; (ii)
porcdo central de baixa energia; e (iii) porcdo situada a montante da linha de praia, dominada

pela agdo fluvial, porém com alguma influéncia da maré (bay-head deltas). Entretanto, a

69



zonacdo tripartida nem sempre ocorre bem desenvolvida nos sistemas estuarinos, devido a
fatores como suprimento sedimentar, gradiente da linha de praia e estagio evolutivo do
estuario (Dalrymple et al. 1992).

Os estuarios dominados por ondas apresentam essa zonag¢do bem desenvolvida, onde a
deriva litordnea fecha a regido da desembocadura com material arenoso, formando uma
barreira, que pode ser cortada por canais de maré. O sistema de barreiras isola a zona central,
formando uma baia que é caracterizada por depdsitos de finos. Na parte interna a progradacao
fluvial gera deltas bem desenvolvidos (bay-head delta) que podem ser influenciados por
marés (Figura 4.4) (Dalrymple et al. 1992).

Em sistemas estuarinos dominados por marés esta zona¢do ndo € bem caracterizada.
Os corpos arenosos marinhos ocorrem como barras alongadas em amplas planicies arenosas,
perpendiculares a linha de praia. A por¢édo central consiste em uma zona cortada por pequenos
canais meandrantes que, em sentido ao continente, passam para canais de baixa sinuosidade
sob influéncia mista maré/fluvial (Figura 4.5) (Dalrymple et al. 1992).

Além das estruturas sedimentares primarias, os depésitos estuarinos podem apresentar
associacOes de estruturas biogénicas indicativas desse tipo de ambiente. As icnofaunas
estuarinas sdo caracterizadas por estruturas simples, com baixo grau de diversidade e de
bioturbacdo, onde predominam escavacdes simples produzidas por organismos generalistas
troficos, que refletem a adaptacéo desses organismos para sobreviverem em aguas salobras de
ambiente estressante (Pemberton et al. 1982). Segundo Pemberton et al. (1997), um dos
exemplos mais classicos de icnofauna prépria de depdsitos salobros € o modelo misto de

icnofacies Skolithos e Cruziana, esta ultima bastante empobrecida em sua icnodiversidade.

Na regido do Irui Central, as associacdes laterais e verticais das facies demonstram a
presenca constante da maré como um agente importante. Seus depdsitos sdo representados por
facies de baia estuarina e de canais e barras de maré, bem como planicies peliticas nas regides
internas ao sistema de barreiras litordneas (inclusos na associacdo de facies de planicie atras

da barreira).

70



[I1ed wa BjsIA salejuswipas saoe (D

3o
SIVIANTY

SOLN3NIa3s

ejueld wa ejsiA elbojopo (g

(2661 7P 12 9[dwikTe(]) sepuo ap oede e[od opeuIIOpP OLIBN)SI 9P O[IPOIA - $°H eandIy

vdiIayyve

Bl 00-0BusdEMIpeBewSIMBId/Aiell Slien)so/Ia)em/a1eo/NeA0B MSUOMIP MMM//:dNH
- k. 3

eibious op odil (¥

00l

i
«

VIANT4 OINJNOA

\ VLOL VIOH3ANT

VLSIA VIOH3INT

OHNIYVIN OINJNOa

oldyn.Ls3

Y

00}

VALLY13Y VIOY3N3

71



(2661 I 12 9[dwAe() soIew op o B[od OpBUIIOP OLIBNISd AP O[OPOIA - S'{ BINSIY

dJew ep olpaw [9AIU = "N'IN'N
Jouadns oxnyy ap swibal = S4Y

C @ -
. . FdVAN3a .
NIHV SYHHVY

. @
-.’svs0l

T .S4Y,3aVS
Ipied we 5 ! .o_mm_m< 3I0INVd 5
B)SIA salejuswipas saloe (D ¢ : : WIN'N
SIVIANTY : .
SOLNaNIQ3S . :
=]
ejueld wa ejsiA eibojopolN (g
NN
va 3Lnm
' EN
O_z_.__._"m_m -NYHANY3IN
— . o

' m
U P4
" m
' P
: . o}
: —os %
N m
: 5
eibiaus ap odi] (v s

— : : e

AVIANTA O_Z_Eon" VLSO VI9Y3INT OHNIYVIN OININOG

ondyn.is3a

72



4.2.2.1. Facies de barras de maré

Os depositos de barras de maré da jazida do Irui Central sdo compostos pela litofacies
subarcdseo (SubAr) (Figura 4.6). Ocorrem preferencialmente nas porcdes intermediarias e
superiores dos pocos, muitas vezes associada a litofacies de heterolito (Ht) e quartzo-arenitos
1e2(Qale Qa2).

A litofacies de subarcdseo (SubAr) é caracterizada por arenitos médios e grossos,
quartzosos e com feldspatos caulinizados, contendo intraclastos, fragmentos de carvdo e
restos vegetais. Apresenta estratificaces cruzadas acanaladas de médio e grande porte (10 a
30 cm de altura), algumas vezes contendo laminas de pelito (drape) no interior dos foresets. A
presenca das icnofabricas IF3, IF5 e IF6 de forma esparsa, apresentando individuos pequenos
e com baixo indice de bioturbacdo e baixa icnodiversidade, sugere a ocorréncia de flutuacéo

da salinidade.

A presenca de estratificagdo cruzada acanalada indica fluxos trativos unidirecionais
associados a migracdo de dunas 3D (Maill 1977, Collinson 1996). As laminas de pelito
(drape) sugerem um tempo de parada do fluxo, propiciando a deposicdo de finos por
suspensdo. Estas caracteristicas, associadas com a geometria lenticular/acanalada (interpretada
nas secdes estratigraficas) e com as icnofébricas indicativas de variacdo de salinidade,
suportam a interpretacdo de barras associadas a canais de maré. Esta facies sera discutida com
maior detalhe no item sobre a evolucao estratigrafica.

De acordo com Lopes et al. (2003), arenitos de barras de maré do afloramento da
Barrocada apresentam superficies de reativacdo caracterizando uma construcdo por meio de

multiplos eventos de deposicdo e erosao por acao de correntes de maré.

Cabe destacar que, devido a dificuldade de caracterizacdo da maré em testemunhos
muito fragmentados, a separagdo destes depdsitos dos de barras fluviais foi realizada
principalmente pelas icnofébricas, indicadoras de salinidade, e também pelos niveis de lamas

(drape) no interior dos foresets das estratificacdes cruzadas.

4.2.2.2 Facies de baia estuarina

A litofacies de heterolito (Ht) é composta por siltitos cinza escuros a cinza
esverdeados intercalados com arenitos finos, quartzosos e esbranquigados (Figura 4.7). Os

siltitos apresentam laminacao plano-paralela a ondulada e, eventualmente, gretas de sinerese.
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Os arenitos se intercalam com os siltitos como finas camadas continuas ou
descontinuas, apresentando acamadamentos wavy e linsen, indicando que foram gerados por

acao de ondas durante a maré alta (Raaf et al 1977).

Na facies de baia estuarina, a litofacies Ht € caracterizada por um dominio das
litologias peliticas sobre as arenosas e pela presenca das icnofébrica IF1, composta por
individuos pequenos e com baixo grau de bioturbacdo (Bl 1-2), e IF2, monoespecifica para
Thalassinoides. A IF1 corresponde uma suite de Icnofacies Cruziana empobrecida
(Pemberton et al. 1992, 2001) e é indicativa de ambientes estressantes devido a flutuacdo de
salinidade, com dominios de dguas mixohalinas (salobras). A IF2 representa momentos onde
a baia estuarina sofria exposicdo subaérea, conferindo alguma coesdo ao substrato, com a
colonizacdo caracterizada apenas por escavacGes com paredes abruptamente cortadas, sem
revestimento e com preenchimento passivo (Thalassinoides). As gretas de sinerese também
suportam essa interpretacdo, pois de acordo com Pemberton & Wightman (1992), a formacéo
dessas estruturas indica um grande influxo de &gua salgada que causa a flutuacdo da

salinidade.

Discretas camadas de arenito da litofacies Qa4 foram relacionadas com episodios de

tempestades, jogando material da praia para o interior da baia (leques/deltas de washover).

4.2.3 Associacao de facies de praia-barreira (nearshore)

Ocorre no lado ocednico da bacia, vinculada a litorais dominados por acio de ondas. E
composta por quatro subambientes (zonas), distribuidos em fungdo da inclina¢do (mergulho)
do perfil de praia, regime de ondas e correntes ao longo da costa (longshore current) (Figura
4.8) (Ingle 1966).

A zona de backshore corresponde a por¢do da praia localizada acima do nivel da maré
mais alta (supramareé), inundada apenas durante ressacas ou tempestades. O foreshore
corresponde a porcdo da praia localizada entre o nivel da maré baixa e o nivel da maré alta. A
separacao entre o backshore e o foreshore ocorre em funcdo de uma pequena crista (berm),
porém, juntos, podem ser considerados como a porc¢do superior da praia (Heward 1981, Elliot
1989).
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A zona de shoreface se estende desde o nivel da maré baixa até o nivel de base de
acao de ondas de bom tempo, sendo usualmente subdividida em shoreface superior (zona de
surf) e shoreface inferior, separadas pela zona de arrebentacdo (breacker zone). As fécies de
shoreface superior sdo predominantemente arenosas, com estratificagbes cruzadas uni e
bidirecionais, resultado da migracéo da areia ao longo da costa em funcéo da acdo das ondas
oceanicas. A interacdo onda-corrente na regido do shoreface usualmente comp6e um arranjo
deposicional complexo e de muito dificil interpretacdo (McCubbin 1982). A zona de
shoreface inferior apresenta arenitos finos com estratificagdo ou laminacdo cruzada
bidirecional, associados a marcas onduladas simétricas e assimétricas e, eventualmente,
estratificacdo cruzada hummocky (ondas de tempestade).

A zona de transicdo shoreface inferior - offshore (offshore transition) se estende desde
0 nivel base de acdo das ondas de tempo bom até o nivel base de acdo das ondas de
tempestade. E composta por dep6sitos heteroliticos (intercalacio de silte e areia fina), com
acamadamentos wavy e linsen, caracterizando a alternéncia de condicdes de baixa a alta
energia (Elliot, 1989).

Nas zonas de foreshore e de shoreface superior se estabelece a Icnofacies Skolithos,
enquanto na zona de transicdo shoreface inferior ao offshore, a Icnofacies Cruziana, indicativa

de energia hidrodindmica moderada a baixa, é a mais comum (Netto 2001).

4.2.3.1. Féacies de foreshore

Composta pela litofacies quartzo-arenito 1 (Qal), a qual é representada por arenitos
guartzosos finos e médios, raramente grossos, bem selecionados, que apresentam grdos
subarredondados a arredondados, laminacdo plano-paralela e, secundariamente, estratificacéo
cruzada de baixo angulo (estratificacdo cruzada de praia) (Figura 4.7). Embora ndo seja
dominante, a litofacies Qal pode apresentar a icnofabrica IF5. Sua deposicdo ocorreu em
ambientes de alta energia (regime de fluxo superior), indicando fluxos trativos laminar em

regime superior (sheet flow - zona de swash) (Heward 1981, McCubbin 1982).
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A fécies de foreshore ocorre preferencialmente no terco médio superior dos pocos
descritos, muitas vezes associada as litofacies quartzo-arenitos 2 e 3 (Qa2 e 3), heterolito (Ht),
siltito (SIt) e siltito carbonoso (SItC). Sua maior expressdao € observada nas sequéncias
depositadas acima da camada de carvdo Irui Superior, comumente interdigitada lateralmente

com a féacies de shoreface e lagunares.

4.2.3.2 Facies de shoreface superior

Composta pela litofacies quartzo-arenito 2 (Qa2), caracterizada por arenitos finos e
médios, localmente grossos, quartzosos e bem selecionados (Figura 4.7). Os graos
apresentam bom arredondamento e boa esfericidade. Apresentam estratificacbes cruzadas
acanaladas de pequeno e médio porte, uni e bidirecionais, intercaladas com estratificacdes
cruzadas de baixo angulo. Nesta facies € comum a ocorréncia da icnofébrica IF5 (Skolithos).
Sua deposi¢cdo ocorreu em ambientes de energia alta a moderada (regime de fluxo inferior),
acima do nivel de acdo das ondas de tempo bom. A abundéncia de estratificagdes cruzadas
acanaladas sugere a migracdo de dunas 3D ao longo da praia em funcé@o das correntes da
deriva litoranea (Raaf et al. 1977, McCubbin 1982). Ressalta-se ainda que a presenca da

Icnofécies Skolithos (IF5) € diagndstica deste ambiente.

Sua ocorréncia mais expressiva se da no terco médio superior dos pocos descritos,
porém, sdo observadas delgadas intercalagcdes desta litofacies em profundidades maiores.
Encontra-se associada com as litofacies quartzo-arenitos 1 e 3 (Qal e 3), heterolito (Ht), siltito
(SIt), siltito carbonoso (SItC) e carvéo (Cv).

Na area do Irui Central, a facies de Shoreface apresenta maior expressao nas
sequéncias depositadas acima da camada de carvao Irui Superior, comumente interdigitada
lateralmente com a fécies de foreshore e também shoreface inferior com as associagdes de

facies de planicie atréas da barreira, barras de maré e baia estuarina.

4.2.3.3 Facies de shoreface inferior

Composta pela litofacies quartzo-arenito 3 (Qa3) (Figura 4.9). Presente nos tercos
médios inferiores e superiores, associados a litofacies quartzo-arenitos 1 e 2 (Qal e 2),
subarcoseo 1 (SubArl) e heterolito (Ht).
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A litofacies Qa3 é caracterizada por arenito muito fino intercalado com delgados
niveis de siltito, associada com a incofabrica IF4. Apresenta laminacdo cruzada bidirecional
(wave ripple) e estratificacdo cruzada hummocky. Internamente, as laminas apresentam
microgradacgéo ascendente de arenito muito fino passando a siltito. Sua deposi¢éo ocorreu em
sitios mais distais em relacdo ao shoreface superior, através de fluxos trativos turbulentos em
regime inferior, com uma componente de oscilacdo importante decorrente da acao de ondas de
tempestade (Kleinhans 2005, Van de Meene et al. 1996)

A presenca de uma alternancia de elementos das icnofacies Skolithos e Cruziana (IF4)
também é indicativa da variacdo de energia no meio, sendo a Icnoféacies Skolithos
representativa dos momentos de maior energia (durante tempestades) e a Icnoféacies Cruziana

os de menor energia (calmaria) (Netto 2001).

4.2.3.4. Associagdo de facies de transicdo ao offshore

E composta pelas litofacies heterolito (Ht) e quartzo-arenito 4 (Qa4) (Figura 4.10).
Ocorre na porcdo superior dos pocos, geralmente sobrepondo facies praiais (Qal, 2 e 3). A
litofacies Ht é composta por siltitos cinza escuro a cinza esverdeado intercalados com arenitos
finos, quartzosos e esbranquicados. Os siltitos apresentam laminagdo plano-paralela a
ondulada. As areias se intercalam com os siltitos como finas camadas lenticulares continuas e
descontinuas, apresentando acamadamentos wavy e linsen. Em sentido ao topo, aumenta a

razdo de pelito sobre areia e diminui a intensidade de bioturbag&o.

A litofacies Qa4 é caracterizada por arenito muito grosso a médio, quartzoso, com
grédos angulosos a arredondados e esfericidade baixa a moderada. Ocorre de modo macico ou
com estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno porte (5-10 cm de altura) com

intraclastos peliticos e fragmentos de carvéo.

Na zona de transigéo ao offshore ocorre uma marcada flutuagdo na energia do sistema,
sendo as areias depositadas por tracdo devido a acdo de ondas de tempestade e os finos

depositados por suspensdo nos momentos de bom tempo.
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Sua deposicédo ocorreu abaixo do nivel de acdo de ondas de tempo bom, ocasionando a
decantacdo dos finos por suspensdo. Momentos de energia moderada a alta, gerados por
fluxos oscilatdrios (ondas de tempestade), propiciaram a formacdo dos acamadamentos wave

e linsen (tempitos distais; Dott & Bourgeois 1982).

A litofacies (Qa4) provavelmente tambem esté relacionada a periodos de tempestades,
que podem promover o aporte de material oriundo da praia a partir das correntes de retorno

(storm rip current) (Johnson & Baldwin 2006).

Litotologicamente, os heterolitos que compdem essa associacdo de facies sao
semelhantes aos da baia estuarina, e sua separacdo se deu principalmente em fungdo das
icnofébricas descritas. A facies de transicdo shoreface inferior-offshore é marcada pela
icnofabrica IF7, que apresenta maior icnodiversidade, maior indice de bioturbacdo e
individuos maiores, caracterizando a icnofacies Cruziana arquetipica (sensu Pemberton 2007).
Tais caracteristicas indicam um ambiente propicio para o estabelecimento dessas
comunidades, que sugerem ndo serem afetadas por flutuacdo de salinidade quando do

momento da colonizacéo.

4.3 ICNOFABRICAS

Os icnofosseis revelam algumas vantagens em relacdo aos fosseis corporais por serem
representantes diretos de uma biocenose, uma vez que ocorrem in situ. Além disso, por se
tratarem de estruturas fisicas, também ocorrem em rochas onde nédo existe a conservacao das
partes duras dos fdsseis corporais (Fernandes et al., 2002).

Nas icnofabricas (IF) identificadas nos testemunhos de sondagem da regido do Irui

Central, o grau de bioturbacdo e as litologias associadas sdo descritas a seguir.
e IF1 - Composta por Skolithos, Planolites, Palaeophycus, Teichichnus, Rosselia,

Thalassinoides e Chondrites (Bl 3-4), associada a facies heteroliticas com

acamadamento wavy-linsen (Figura 4.11 A, Be C).
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Figura 4.11 - A) Icnofabrica IF1 no pogo IC-20; TH - Thalassinoides e Pl - Planolites. B e C) IF1 no pogo
IB-29; Ro - Rosselia, Pa - Palaecophycus e Te - Teichichnus. Icnoféabrica IF2 indicativa da Icnofacies
Glossifungites nos pogos IB-15 (D) e IC-20 (E); Th - Thalassinoides.
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IF2 — Monoespecifica para Thalassinoides, em contexto de Icnoféacies Glossifungites,
associadas a facies heteroliticas com acamadamento wavy-linsen (Figura 4.11 D, E e
F).

IF3 — Composta por Planolites, Palaeophycus, Helmintopsis, Teichichnus e
Thalassinoides (Bl4), associada a arenitos finos com estratificacdo cruzada de baixo
angulo. De modo palimpsesto, ocorrem as icnofabricas de Ophiomorpha, Skolithos,
Cylindrichnus e Rhizocorallium (BI3). A primeira icnofabrica é caracterizada por
individuos pequenos e achatados, com moderado indice de bioturbacdo (Bl4). Ja a
segunda apresenta individuos maiores, menor indice de bioturbacdo e menor
icnodiversidade. Ressalta-se que as duas apresentam baixa icnodiversidade (Figura
412 A).

IF4 — Composta por Ophiomorpha, Planolites, Palaeophycus, Teichichnus,
Thalassinoides, Diplocraterion, Rhizocorallium e Skolithos (BI5), associadas a
arenitos finos a muito finos com estratificagcdo cruzada de baixo angulo e estratificagdo

cruzada hummocky (Figura 4.12 B e C).

IF5 — Composta por Ophiomorpha e Skolithos (Bl2), associada a arenitos finos a
médios, bem selecionados, que apresentam estratificacdo cruzada de baixo a médio
angulo, por vezes bidirecional. Ressalta-se ainda que nesses depdsitos arenosos
também podem ocorrer niveis oxidados (paleossolos?) e marcas de raizes, 0s quais

correspondem a eventos posteriores a colonizacdo (Figura 4.12 D).

IF6 — Composta por Chondrites, Thalassinoides, Ophiomorpha, Paleophycus e
Planolites (BI2-3), associada a facies de arenitos finos, mal selecionados, com

estratificacdo cruzada bidirecional e drapes de lama (Figura 4.13 A e B).

IF7 — Composta por Palaeophycus, Planolites, Teichichnus, Thalassinoides, Skolithos,
Ophiomorpha, Cylindrichnus, Diplocraterion, Lockeia e Bergaueria (Bl4-5),
associada a facies heteroliticas com acamadamento wavy-linsen (Fm. Palermo)
(Figura 4.13 Ce D).
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Figura 4.12 - A) Icnofabrica IF3 no poco IB-15; Op - Ophiomorpha . B) Icnofébrica IF4 no pogo IB-15;

Pa - Palaeophycus, Rizo - Rizobioturbagdo. C) Icnofabrica IF4 no pogo 1C-20; Op - Ophiomorpha,
Rz- Rhizocoralium e Th - Thalassinoides. D) Icnofabrica IF5 poco CB-48; SK - Skolithos e
Op - Ophiomorpha.

86




=5cm

Figura 4.13 - A e B) Icnofabrica IF6 no pogo IB-15; Op - Ophiomorpha, Th - Thalassinoides, Pl - Planolites
e PA - Palaeophycus. Icnofabrica IF7 no pogo IB-08 (C) e IB-29 (D); Op - Ophiomorpha, Th - Thalassinoides,
P1 - Planolites, PA - Palaeophycus, Cy - Cylindrichnus, Te - Teichichnus, Di - Diplocrateriom.
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Nas camadas arenosas, além das icnofabricas identificadas, também é observada a

presenca de rizobioturbacdo (marca de raizes) associadas as suites IF3 e IF5 e a facies de

foreshore.

A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas individuais dos icnofosseis

identificados nos testemunhos de sondagem da area de estudo. A Figura 4.15 apresenta a

distribuicdo espacial das icnofacies marinhas, conforme Frey & Pemberton (1985).

TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS DOS PRINCIPAIS ICNOFOSSEIS
IDENTIFICADOS

lenoaénero Diagnose Classificacdo Possiveis organismos lenofacies
9 (a partir de Fernandes et al. 2002) etoldgica geradores
EscavacOes convexas hemisféricas ou
cilindricas onde, na base, podem ocorrer
. pequenas depressdes centrais regulares, Estrutura de habitagdo Organismos suspensivoros Skolithos,
Bergaueria . Y - A .
circundadas por uns poucos tubérculos ou ou de repouso do tipo actiniarios Cruziana
saliéncias. Preenchimento essencialmente
macico
Sistema de tdneis regularmente ramificados
apresentando um pequeno nimero de eixos . .
. L . Estrutura de Organismos vermiformes .
Chondrites principais que se abrem na superficie e se . ~ AT Cruziana
e - alimentagao quimiossimbiontes
ramificam em profundidade formando uma
rede dendritica
Escavacéo de forma subconica, levemente
o encurvada, com secéo transversal circular a Escgvagao de Organismos detritivoros Skolithos,
Cylindrichnus oval, parede exterior composta por camadas habitagéo e ; .
A . ~ - x e/ou suspensivoros. Cruziana.
concéntricas e orientagdo levemente alimentagéo
horizontal a vertical
Anelideos poliquetos,
Escavacéo em forma de tubos de U Escavacéo de artropodes crustéceos ou .
. . . - oo - . Skolithos,
Diplocraterion | apresentando spreite e orientada habitacéo e de outros tipos de organismos Cruziana
perpendicularmente a estratificacéo equilibrio. suspensivoros néo '
determinados.
Pistas ou escavacoes horizontais de .
. . preenchimento maci¢o, ndo ramificados . . Cruziana,
Helminthopsis : ! . ! Estrutura de pastagem Anelideos e hematddes. Zoophycos,
irregularmente meandrantes ou sinuosos, Nereites

sem intercruzamentos entre si
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TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS DOS PRINCIPAIS ICNOFOSSEIS
IDENTIFICADOS

Ilcnogénero Diagnose Classificacéo Possiveis organismos lenofacies
(a partir de Fernandes et al. 2002) etoldgica geradores
EscavacOes meandrantes de orientacdo horizontal
. a obliqua em relagéo ao plano de estratificagéo, Escavacao de Anelideos e vermiformes .
Planolites Cruziana

apresentando segéo transversal circular a eliptica
com preenchimento diferente da matriz

alimentacdo

detritivoros

Rhizocorallium

Escavacdo em forma de tubo em U de orientagdo
obliqua ou horizontal em relagéo ao plano de

Escavacéo de
habitacao e de

Provavelmente crustaceos

Glossifungites,

estratificacdo, apresentando spreite tipicamente ; " Cruziana
- alimentacéo
protusivo
Escavac0es verticais a inclinadas, retas a x .
Escavagéo de Cruziana,
. levemente encurvadas, apresentando estruturas ok . -
Rosselia internas cOnicas concéntricas, afunilando-se habitagdo e de Anelideos Skolithos-
AN alimentagdo Cruziana
acentuadamente em sentido a base
Escavacoes tubulares simples, cilindricas,
. orientadas verticalmente em relagdo ao plano de Escavagéo de Anelideos poliquetas ou .
Skolithos e - . ox . Skolithos
estratificacdo, apresentando comprimento maior habitacéo foronideos
do que a largura
Estruturas septadas horizontais ou obliquas .
. . : N A Estrutura de Provavelmente anelideos e .
Teichichnus consistindo de uma pilha de I[aminas concavas, . ~ . Cruziana
alimentacdo artropodes

lembrando spreiten

Thalassinoides

Escavacdes com ramificages em forma de Y ou
em T, com arranjos horizontais, obliquos ou
verticais, e alargamentos nas junges entre certos
ramos, apresentando paredes lisas

Escavacao de
habitacéo e de
alimentagdo

Artropodes crustaceos

Glossifungites,
Cruziana

Figura 4.14 — Distribuicéo das icnofacies
conforme Frey & Pemberton (1985).
Icnogéneros: 1.Caulostrepsis; 2 Entobia; 3
perfuracfes de equindides; 4 Trypanites; 5
Teredolites; 6 Thalassinoides; 7-8
Gastrochaenolites; 9 Diplocraterion; 10
Skolithos; 11-12 Psilonichnus; 13
Macanopsis; 14 Skolithos; 15
Diplocraterion; 16 Arenicolites; 17
Ophiomorpha; 18 Phycodes; 19
Rhizocorallium; 20 Teichichnus; 21
Planolites; 22 Asteriacites; 23 Zoophycos;
24 Lorenzinia; 25 Zoophycos; 26
Paleodictyon; 27 Taphrhelminthopsis; 28
Helminthoida; 29 Cosmorhaphe; 30
Spirorhaphe.

Substrato
semiconsolids

Trypanites

Subsfrate
semiconsolidado

Glos sifungites|

Zona nen’ticaé‘gg Zona batial

thoral arenos ']

23 === abissal

o

Zona

Skolithos

Cruziana Zoop hycos

Nereites
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5. SEQUENCIAS ESTRATIGRAFICAS DA REGIAO DO IRUI SUPERIOR

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS E SUPERFICIES CHAVES

A estratigrafia de sequéncias consiste no reconhecimento e na correlagdo das
mudancas de tendéncias deposicionais que ocorrem no registro geoldgico e que sao
controladas pela interacdo entre o suprimento sedimentar e varia¢cbes no posicionamento do
nivel de base, reconhecidas por critérios sedimentologicos e relacdes geométricas (Embry,
2002; Embry et al., 2007).

Conforme Embry (2002), os limites de sequéncias estratigraficas sdo marcados pelas
variagcbes no padrdo (trend) deposicional da bacia. Essas variagdes ocorrem em fungdo da
oscilacdo do nivel de base, como a mudancga de um padrdo transgressivo (depositos associados
a ambientes mais profundos) para um padréo regressivo (depositos associados a ambientes
mais rasos). A variacdo do padrdo deposicional, reconhecido por tipos de superficies
especificas (eg. inconformidades subaéreas que marcam a mudanca de processos de
sedimentacdo para processos de erosdo; superficies de inundagcdo maxima como parte de
mudanca do padrdo transgressivo para regressivo), € utilizada como limites de unidades de

sequéncias estratigraficas (seqliéncia e tratos de sistemas).

A distribuicdo vertical e em planta dos tratos de facies interpretados na area de estudo
ilustrou de forma bastante aproximada essas variagbes do trend deposicional, sugerindo
momentos regressivos marcados por depdsitos progradantes de origem costeira (sistemas de
aluvido, fluvio-deltaico, planicie atrds da barreira e estuarino) e momentos transgressivos

marcados por depdsitos de origem praial (foreshore, shoreface e transicéo ao offshore).

A sucessdo sedimentar da Formagdo Rio Bonito e base da Formagdo Palermo foi
analisada em termos das principais superficies estratigréaficas, levando em conta os principios
desenvolvidos pela escola da Exxon (Posamentier & Allen 1999) e dos Ciclos T-R (Embry
2002, Embry et al. 2007, Catuneanu 2002 e 2006).
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Nas secOes estratigraficas desenvolvidas foram delimitadas as principais superficies
que compdem o arcabouco estratigrafico da area de estudo (S1 a S7), as quais correspondem

a
e SU - Superficie de Inconformidade Subaérea — S1 e S4;

e Superficie Coplanar (RSME - Superficie Regressiva de Erosdo Marinha + SRS -
Superficie de Ravinamento da Linha de Praia) — S2, S3 e S6;

e SRS - Superficie de Ravinamento da Linha de Praia — SE5 e S7;

De modo geral e levando em conta todas as ordens analisadas, essas superficies
marcam mudancas por vezes abruptas nos padrdes deposicionais ao longo do tempo. Os tipos
de superficies mapeadas, suas expressfes e seus posicionamentos na area de estudo sdo

discutidos a seguir.

5.2. SEQUENCIA DEPOSICIONAL IRUI CENTRAL

O padrdo de empilhamento dos depositos sedimentares presentes em subsuperficie na
regidao do bloco central da Mina do Irui apresenta, de modo geral, dois eventos bem marcados
e distintos entre si. Esses registros revelam tendéncias regressivas e transgressivas de
variacdes do nivel de base, ligadas diretamente com a interacdo entre a taxa de suprimento

sedimentar e a taxa de criacdo de espago de acomodacao.

Em termos de ordem de sequiéncias e considerando as hierarquias dos ciclos propostos
por Vail et al. (1991), todo o intervalo estudado se insere como parte de uma seqiéncia
deposicional de 22 ordem (3-50 Ma), uma vez que o tempo de deposicdo do intervalo Rio
Bonito é estimado em 7 Ma (Marques-Toigo, 1988). Desta forma, o sistema marginal marinho
representado pela Formacdo Rio Bonito e porcdo basal da Formacdo Palermo, que exibe
tendéncia retrogradacional, pode ser relacionado, na menor ordem, a um grande trato de
sistema transgressivo (trangressive system tract; e.g. Possamentier & Allen, 1999; Coe, 2003;
Embry, 2002; Catuneanu, 2002 e 2006), onde a taxa de geracao de espaco de acomodacéo era

maior do que o aporte sedimentar.
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Na éarea de estudo, esta sequéncia deposicional de 22 ordem foi subdividida em duas
sequéncias deposicionais de 3% ordem (0,5-3 Ma), limitadas por uma superficie de
inconformidade subaérea (S4) situada abaixo dos principais depésitos carbonosos (camada de

carvao Irui Superior).

A Sequiéncia 1, basal, corresponde ao inicio da sedimentacdo da Formacdo Rio Bonito.
Apresenta limite inferior marcado por uma inconformidade subaérea (S1), onde depdsitos
costeiros (coluvios, barras fluviais e sedimentos finos peliticos / carbonosos) sobrepdem o
embasamento no quadrante nordeste e depdsitos estuarinos e praiais no quadrante noroeste.
Tendo em vista que a época da deposicdo a area era caracterizada pela presenca de um grande
alto topografico, a espessura do pacote sedimentar que compde a Seqliéncia 1 pode ultrapassar
130 metros nas paleodepressdes, e ser inferior a 30 metros quando recobre as por¢des mais
elevadas do embasamento. Quando analisada em maior detalhe, essa sequéncia pode ser
subdividida em 3 sequiéncias de maior ordem, designadas da base para o topo, de sequiéncias
A, B e C, que, de modo geral, apresentam padrdo de empilhamento agradacional a

retrogradacional.

A passagem da Seqiiéncia 1 para a Sequéncia 2 é caracterizada por uma mudanca
abrupta de associacdo de facies, onde depositos relacionados a trato de facies praiais e
estuarinos, situados nos quadrantes oeste e norte-nordeste, e depdsitos de planicie atrds da
barreira, no quadrante sul e leste-sudeste (Sequéncia 1), sdo recobertos por expressivos
depdsitos carbonosos e litologias relacionadas, de origem lagunar pantanosa (base da
Sequiéncia 2). Essa mudanca no padrdo deposicional da linha de praia, de carater altamente
regressivo, é marcada por uma superficie de inconformidade subaérea (S4).

A Seqléncia 2, superior, foi subdividida em duas seqiiéncias de maior ordem
(seqiiéncias D e E). A primeira é caracterizada na base por associacdo de facies pantanosas e
lacustres em praticamente toda a area, sobreposta por depdsitos praiais e de baia estuarina a
partir de uma superficie transgressiva de ravinamento da linha de praia (S5). A Seqléncia E,
superior, é representada por depoésitos essencialmente heteroliticos e se sobrepde a Seqliéncia
D a partir da superficie coplanar S6, associada a uma superficie substrato controlada, devido a
presenca marcante da lcnofacies Glossifungites. Quando analisadas em conjunto, as duas
sequiéncias expbem um padrdo de empilhamento regressivo na base passando para

transgressivo no topo.
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O empilhamento das duas sequéncias de terceira ordem comple a Sequéncia

Deposicional Irui Central, de segunda ordem.

5.2.1 SECOES ESTRATIGRAFICAS

Foram confeccionadas cinco sec¢des estratigraficas de modo a abranger toda a regido do
Bloco Central da Jazida do Irui. As se¢Bes sao apresentadas nos Anexos 1 a 5.

5.2.1.1. - Secdo estratigrafica 1

A Secdo 1 estd localizada no flanco noroeste da area, seguindo uma direcéo
aproximada de sudoeste-nordeste (strike), composta pelos pogos I1B-01, IC-10, 1C-48, 1B-06,
IB-10, IB-15, CA-19 e CA-20 (Anexo 1). Em sua maior parte, contém apenas as sequéncias
de topo (C, D e E) posicionadas acima dos paleoaltos da regido. As sequiéncias A e B, basalis,

ocorrem condicionadas as paleodepressoes.

A sequéncia A foi identificada apenas no extremo norte da se¢do (pogo CA-20). Se
assenta em discordancia sobre o embasamento e depositos glaciais do Grupo Itararé,
apresentando espessura maxima de 25 m e afinando em sentido ao embasamento (sul). No
topo € limitada pela superficie estratigrafica S2. E composta por sedimentacdo pelitica
intercalada com depositos de barras fluviais. Os depdsitos peliticos da planicie atrds da
barreira predominam frente a facies fluvial, sendo que esta Gltima apresenta camadas com
espessuras de até 1,5 m sem continuidade vertical e lateral. A predominancia dos sedimentos
peliticos frente aos arenosos pode estar relacionada a uma maior taxa de criacdo de espaco de

acomodagéo.

A sequéncia B sobrepde a seqiiéncia A a partir da superficie estratigrafica S2 e, no
centro da area, seu limite inferior € marcado pelas rochas do embasamento (S1), sobre as

quais se dispde em onlap. As espessuras variam de 10 a 25 m.

No extremo norte, o padrdo de empilhamento no poco CA-20 exple depositos de
shoreface superior, na base, sobreposto por heterolitos de baia estuarina e, acima destes,
camadas arenosas relacionadas a depdsitos de barras de maré. Os depdsitos de shoreface e de
baia estuarina apresentam espessuras em torno de 7 m, enquanto que as facies de barras de
maré possuem cerca de 11 m de espessura. As barras de maré apresentam boa conectividade
vertical, porém sem grande continuidade lateral sugerindo corpos canalizados com agradacao.
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Acima das por¢des mais elevadas do embasamento foram verificados depdsitos de planicie de

inundacdo intercalados com depdsitos de barras fluviais (pogos CA-19 e I1B-15).

Na porcdo mais a sul da secdo, a sequéncia B encontra-se condicionada a um
paleovale, cujos limites sdo marcados pelos altos topograficos da base dos pogos IB-06
(centro) e IB-01 (extremo sul). Seus depositos foram identificados nos pocos 1C-48, 1B-22 e
IC-10, sobrepondo 0 embasamento a partir da superficie S1. No terco inferior (poco 1B-10),
ocorrem facies de colavios, planicie de inundacdo, lagunar pantanosa e fluviais. O terco
médio é composto por heterolitos de baia estuarina, sobrepostos por depdsitos
lagunar/pantanosos e de planicie de inundagdo, com intercalagcbes de delgadas camadas
carbonosas, e depdsitos de barras fluviais em sentido ao topo. Ressalta-se que por vezes 0s

depdsitos fluviais se relacionam lateralmente com niveis de paleossolos.

A sequéncia C apresenta-se bem desenvolvida em toda secdo. Seu limite inferior é
marcado pela superficie estratigrafica S3 e o superior pela superficie S4. Apenas o centro da
secdo ainda se apdia sobre as rochas do embasamento (po¢o 1B-06). Toda a base da seqiliéncia
apresenta depdositos praiais e estuarinos. A porcdo norte da secdo (pocos CA-19 e CA-20)
apresenta corddes litoraneos bem expressivos, com interdigitacdes de depdsitos de shoreface
inferior, shoreface superior e foreshore até o topo da seqliéncia (superficie S4). Nesta regido,
as camadas arenosas sao caracterizadas por uma conectividade lateral e vertical bem
desenvolvida. Na altura do pogo IB-15 ocorre intercalacdo de barras de maré com os corddes
litordneos e na porcdo centro sul da secdo (pogos IB-10, 1B-06, IC-48, 1B-22, IC-10 e IB-01)
faceis peliticas sdo cortadas por depoésitos arenosos de barras de maré. Esses depdsitos
arenosos de maré ocorrem como camadas com cerca de 2 m de espessura, lenticulares e sua
correlacdo revela uma baixa conectividade lateral e vertical. Em sentido ao topo da sequéncia,
0s depdsitos de sistemas estuarinos sdo mais bem desenvolvidos. Como um todo, a seqiéncia
C exibe depositos praiais ao norte e uma interdigitacdo de facies de barras de maré
canalizadas (canais de maré) com facies lagunares pantanosas ao sul. Fica demonstrado, deste
modo, que as fécies influenciadas por maré desenvolveram-se na parte interna de um sistema
de corddes litoraneos amalgamados, podendo ser caracterizado como um sistema

barreira/laguna com influéncia de marés (e.g. McCubbin 1982).

A espessura maxima dos depoésitos de barras de maré é de até 10 m, apresentando boa
continuidade lateral e baixa conectividade vertical. Nesta facies, além das estruturas primarias
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e presenca da icnofabrica IF5, também ocorrem niveis oxidados de paleossolos e

rizobioturbacao.

O estabelecimento da sequéncia D é marcado por uma grande mudanca no padréo
deposicional, onde facies marinhas e estuarinas do topo da sequéncia C sdo sobrepassadas por
facies do sistema lagunar pantanoso a partir da superficie S4. Essa condi¢do revela uma forte
progradacéo da linha de praia, onde a superficie S4 esta relacionada a um evento de regressao
da linha de costa. Os depositos de origem lagunar pantanosa ocorrem na base da sequéncia,
com destaque para a ocorréncia de uma expressiva camada de carvdo, denominada de lrui
Superior (segundo terminologia adotada pela CPRM), que apresenta grande continuidade
lateral e espessura maxima de 5 m (pocos 1B-10, IB-06, IC-48 e I1B-22). Apenas no extremo
norte da secdo ndo foram verificadas as facies lagunares pantanosas da base da sequéncia D,
porém, nesta regido, depositos de shoreface inferior do topo da sequéncia C sdo sobrepostos
por facies de shoreface superior a partir da S5. Na por¢éo central e sul da secdo, a superficie
S5 limita o topo dos depdsitos lagunares pantanosos, estando relacionada a uma superficie
transgressiva de ravinamento da linha de praia (SRS). Vista na secdo, a S5 é irregular,
expondo seu carater erosivo, e onde se assentam depdsitos praiais (faceis de shoreface e
foreshore) intercalados com canais de marés (depdsitos estuarinos de barras de maré). Este
nivel estratigrafico é predominantemente arenoso, com espessuras de até 20 m, e
caracterizado por uma boa conectividade lateral e vertical. No poco IB-06, quase no topo da
sequéncia, observa-se uma delgada camada de carvao que provavelmente associa-se a eventos
de maior frequéncia, ndo detalhados no presente estudo. Associadas as facies praiais ocorre a
icnofacies Skolithos (IF5), enquanto nas facies estuarinas observa-se tanto a icnofécies
Skolithos (IF5) quanto a icnofécies Cruziana (IF3 e IF6).

A sequéncia E sobrepde a seqliéncia D a partir da superficie S6. Diferentemente da
SE2 e SE3, a SEG6 é caracterizada por um comportamento altamente diacrono, apresentando
erosdes de até 15 m nos depositos sotopostos (diferenca entre os pogos IB-01 e I1B-22). Em
toda a area, a S6 se comporta como uma superficie substrato-controlada, com a presenca da
icnofacies Glossifungites, composta principalmente pelo icnogénero Thlassinoides (Figura
4.2. E e F). Os depositos que ocorrem na sequiéncia E sdo quase totalmente representados por
heterolitos com acamadamentos wavy e linsen, porém, na base da sequéncia e no nivel onde a
Icnofécies Glossifungites é mais representativa, observam-se delgadas camadas de arenitos

grossos (litofacies Qa4) intercaladas com os heterolitos. Em sentido ao topo, esses arenitos
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tendem a diminuir e a razdo siltito/arenito tende a aumentar. Essa passagem & marcada pela
superficie estratigrafica S7.

Além da icnofacies Glossifungites, presente na base, a sequéncia E também é
caracterizada pela ocorréncia das icnofabricas IF1 e IF7. Ambas representam a icnofacies
Cruziana, porém a primeira é do tipo empobrecida (baixa icnodiversidade e baixo Bl) e a

segunda arquetipica (alta icnodiversidade e alto BI).

5.2.1.2 - Secdo estratigrafica 2

A Secdo 2 possui uma direcdo aproximada leste-oeste (dip) na porgdo central da area,
sendo formada pelos pogos CA-64, 1C-48, 1B-06, 1B-07, IB-09 e IB-28 (Anexo 2). Todas as
seqliéncias estdo presentes, porém, as basais (A e B) ocorrem condicionadas aos paleovales

existentes nos extremos leste e oeste, estando a porcdo central em posicdo mais elevada.

A sequéncia A é melhor representada no extremo leste da secdo (IB-28). Se assenta
em discordancia sobre o embasamento e no topo € limitada pela superficie estratigrafica S2,
atingindo espessura maxima de 37 m. Da base para o topo, é composta por depdsitos praiais
sobrepostos por facies de planicie de inundacéo e de barras fluviais. Nesta regido, as faceis de
barras fluviais sdo mais representativas do que as de planicie, sendo caracterizadas por duas
camadas arenosas com espessura de 12 m (base) e 8 m (topo) e boa conectividade vertical em
funcdo da espessura dos depositos. Suas relagdes laterais ndo foram detalhadas pois 0 pogo
IB-28 situa-se no extremo leste da secéo.

No extremo oeste da secdo sé foi verificado o topo da sequéncia A, o qual apresenta

apenas depositos de sedimentos finos de planicie atras da barreira.

A sequiéncia B sobrepde a sequéncia A a partir da superficie estratigrafica S2. Nessa
secdo, seus depdsitos tambeém sdo condicionados aos paleovales, com espessuras variando
entre 10 e 25 m. No extremo leste o padrédo de empilhamento descrito no pogo 1B-28 expde
depdsitos de shoreface superior na base, sobrepostos por depoésitos lagunares pantanosos e
barras de maré. Em sentido oeste (IB-09) os depositos vdo afinando e revelam facies
lagunares pantanosas intercaladas com facies de barras fluviais e de collvios, possivelmente
em contato lateral com o0 embasamento. No extremo oeste, a seqliéncia B € menos espessa e
so foi identificada no pogo CA-64 e base do poco IC-48. Apresenta depositos praiais
(shoreface superior e inferior) sobrepostos por heterolitos de baia estuarina (pogo CA-64),

variando lateralmente para depdsitos lagunares e de barras fluviais (pogo 1C-48).
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A sequéncia C apresenta-se bem desenvolvida nos flancos leste (IB-09 e IB-28) e
oeste (CA-64 e IC-48), sendo seu limite inferior marcado pela superficie S3. Na porc¢éo
central s6 foram descritos 0s niveis superiores, que se assentam sobre os altos do

embasamento (S1). O limite superior é feito com a superficie estratigrafica S4.

Tanto no flanco leste quanto no oeste a base da sequiéncia é caracterizada por depdsitos
praiais (shoreface inferior e superior). No flanco leste os depdsitos marinhos sdo mais
expressivos no limite da secdo (poco IB-28), onde as camadas arenosas apresentam cerca de
20 m de espessura, porém, sua expressao lateral diminui em sentido ao topo, quando sdo
sobrepostos por depoésitos de barras de maré e por facies lagunares pantanosas. Na borda oeste
(poco CA-64) os depositos praiais ocorrem em praticamente toda a sequéncia, sendo
lateralmente correlacionaveis a depdsitos lagunares no terco médio e a depdsitos de barras de
maré no topo (pogo IC-48). Na porcdo central da se¢do (pocos I1B-06, IB-07 e 1B-08),
predominam as facies lagunares intercaladas com facies de barras de maré. Os depositos de
barras de maré apresentam espessuras de 2 m, com baixa conectividade vertical e lateral. No
topo da seqliéncia, a facies de barras de maré sdo mais expressivas nos po¢os 1C-48 e 1B-06 se
estendendo até a altura do poc¢o IB-07. Para estes depositos, também foram descritas as

icnofabricas IF5 e IF3.

Na secdo estratigrafica 2, os depdsitos lagunares pantanosos da base da seqiiéncia D
estdo preservados em toda a sua extensdo. Se assentam sobre a sequiéncia C a partir da
superficie S4, a qual marca um momento de rebaixamento do nivel de base (regressdo). A
partir do poco 1B-06 a camada de carvao Irui Superior se estende em sentido leste para além
dos limites da area, com espessura média em torno de 4 m. No limite leste, o topo dos
depdsitos lagunares pantanosos (IB-28) apresenta uma nova camada de carvdo, a qual é

interrompida pela superficie S5.

A superficie S5 limita o topo dos depdsitos de lagunares pantanosos, sendo associada a
uma superficie transgressiva de ravinamento da linha de praia (SRS). Diferentemente da
Secdo 1 (strike), os depésitos superiores da seqiéncia 2 (dip) expdem facies praiais
intercaladas com depositos de barras de maré do extremo oeste até a localidade do pogo IB-
08. No poco IB-09, depositos heteroliticos de baia estuarina associam-se lateralmente as
facies praiais do pogco IB-08. No extremo leste da secdo (pogo 1B-28) os depdsitos

heteroliticos se intercalam com barras de maré. Desta forma, facies praiais da por¢do centro-
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oeste podem corresponder a sistemas de barreiras litoraneas e os depoésitos de baia e barras de
mareé representam o sistema estuarino posicionado atras da barreira.

A sequéncia E sobrepde a seqliéncia D a partir da superficie S6. Na Secdo 2, a S6
ocorre como uma superficie suavemente ondulada, sem evidenciar grandes erosoes.
Entretanto, assim como na Secdo 1, a S6 se comporta como uma superficie substrato-
controlada, com a presenca da icnofacies Glossifungites composta principalmente pelo
icnogénero Thlassinoides. Os depdsitos que ocorrem na seqiéncia E sdo representados
principalmente por heterolitos com acamadamentos wavy e linsen. Na base da seqtiéncia e no
nivel onde a icnofacies Glossifungites é mais representativa, observam-se delgadas camadas
arenosas (litofacies Qa4) intercaladas com os heterolitos. Em sentido ao topo, acima da
superficie transgressiva S7, esses pulsos arenosos tendem a diminuir e a razdo siltito/arenito
tende a aumentar.

Tal como na secéo estratigrafica 1, a seqliéncia E apresenta a icnofécies Glossifungites
na base, e é também caracterizada pela ocorréncia das icnofabricas IF1 (empobrecida) e IF7
(arquetipica). Ambas representam a icnofacies Cruziana, porém a primeira com baixa

icnodiversidade e baixo Bl e a segunda com alta icnodiversidade e alto BI.

5.2.1.3 - Secdo estratigrafica 3

A Secéo 3 foi confeccionada segundo uma direcdo aproximada noroeste-sudeste (dip).
E composta pelos pogos CA-74, IB-138, 1B-06, IC-12, IB-04, 1C-21, IC-36, IC-32 e IB-74
(Anexo 3). Nesta secdo foram reconhecidas as trés sequéncias de topo (C, D e E) e porcéo

superior da sequiéncia B. A sequéncia mais basal (A) ndo foi reconhecida.

A sequéncia B se assenta em discordancia sobre o embasamento, com cerca de 30 m
de espessura, sendo limitada, no topo, pela superficie estratigrafica S3. A correlacéo lateral
das associacdes de faceis revela um predominio de sedimentos peliticos recortados por
depdsitos lenticulares relacionados a delgados canais fluviais. Os depdsitos de colUvios mais
importantes estdo encaixados nas principais depressdes (IB-04 e 1C-36). Delgadas camadas
carbonosas e uma camada de carvao e delgadas camadas arenosas de barras fluviais ocorrem a
porcdo sudeste. Ja na porcdo noroeste (CA-74) observa-se um empilhamento de camadas
arenosas de barras fluviais, interrompido por uma camada de carvao no terco inferior. Os

sistemas fluviais da porcdo sudeste possuem baixa conectividade vertical e lateral, ja as
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camadas arenosas do quadrante noroeste apresentam boa conectividade vertical, porem sua

extensdo areal ndo pode ser quantificada, pois situa-se na borda da area estudada.

A sequéncia C ocorre bem desenvolvida em toda a se¢do, com espessura média de 35
m, tendo seu limite inferior marcado pela superficie S3 e superior pela S4. Apenas na regido
do poco CA-74 seu limite superior € feito pela superimposicdo das superficies rstratigréaficas
S4 e S5. Nesta secdo, na regido sudeste, a porcdo inferior da sequéncia C expde
dominantemente facies peliticas de sistema lagunar pantanoso e de planicie de inundacao,
caracterizadas por abundantes marcas de raizes e niveis brechados de paelossolos, até a altura
do poco IB-06. Os sedimentos finos sdo cortados por depositos fluviais e de colivios (pogo
IC-32). A parte superior da sequéncia C, nas porcOes central e sudeste, € caracterizada por
depdsitos lagunares pantanosos, com intercalacdes lenticulares de barras de maré. Na porc¢édo
noroeste da secdo, a partir do 1B-06, facies estuarinas (baia estuarina e canais e barras de maré
(IB-138)) associam-se lateralmente com depdsitos praiais de shoreface e transi¢do shoreface-
offshore (CA-74).

Os depdsitos de canais e barras de fluviais e de canais e barras de maré apresentam
espessuras que variam de 0,5 m a até 10 m, com baixas a moderadas conectividades verticais

e pequena continuidade lateral.

A sequiéncia D, na secdo 3, se comporta de um modo muito parecido com o descrito na
Secdo 2. A base da seqliéncia é composta por depdsitos lagunares pantanosos que estdo
preservados em praticamente toda a secdo (pocos 1B-138, I1B-06, 1C-12, IB-04, 1C-21, IC-36,

IC-32 e IB-74), e que contém a camada de carvao lrui Superior.

A superficie S5 (superficie de ravinamento da linha de praia) limita o topo dos
depdsitos lagunares pantanosos. Assim como na sec¢do 2, os depdsitos superiores da seqiiéncia
3 apresentam facies praiais intercaladas com depositos de barras de maré na por¢do noroeste
até o pogo IC-21, quando passa a associar-se lateralmente a depositos de baia estuarina e
barras de maré (IC-36, IC-32 e IB-74). Assim, as facies praiais da porcao centro-noroeste
correspondem a sistemas de barreiras litoraneas e os depoésitos de baia e barras de maré
representam o sistema estuarino situado atras da barreira.

A sequéncia E sobrepde a seqliéncia D a partir da superficie S6. Na Secdo 3, ocorre
como uma superficie irregular, com evidéncias de erosdes da ordem de 10 m. Assim como nas
demais segdes, a S6 se comporta como uma superficie substrato-controlada (exposi¢do
subaérea), com a presenca da icnofacies Glossifungites, composta principalmente pelo
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icnogénero Thlassinoides. De modo geral, 0s depositos que ocorrem na sequiéncia E sdo quase
totalmente representados por heterolitos com acamadamentos wavy e linsen, com delgadas
intercalacdes de arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky (pogos 1B-138 e CA-74).
Cabe destacar que no poco 1B-138, a parte inferior da seqliéncia E é composta exclusivamente
por facies praiais de foreshore, indicando a presenca de uma barreira litordnea que separou a
baia estuarina (a sudeste) do “mar aberto” (a noroeste) (Anexo 3). Em sentido ao topo da
sequéncia E e acima da S7, os pulsos arenosos tendem a diminuir e a razdo siltito/areia tende a

aumentar.

5.2.1.4 - Secéo estratigrafica 4

A Secdo 4 apresenta uma direcdo aproximada noroeste-sudeste (dip), praticamente
paralela a secdo 3, composta pelos pocos CA-74, CA-65, 1C-48, Ic-20, IB-03, IC-04, IC-32 ¢
IB-74 (Anexo 4). Assim como na se¢do 3, a secdo 4 intercepta as trés seqiiéncias de topo (C,

D e E) e a porgéo superior da seqiiéncia B.

A sequéncia B apresenta 10 a 20 m de espessura, assenta em discordancia sobre o
embasamento, sendo limitada, no topo, pela superficie estratigrafica S3. Na porc¢éo sudeste, a
correlacdo lateral das associacdes de faceis revela o predominio de finos relacionados a
depdsitos lagunares pantanosos e de planicie de inundacdo. Delgadas camadas carbonosas de
sistemas pantanosos e delgadas camadas arenosas de barras fluviais ocorrem na porgéo
sudeste, associadas a sedimentacdo fina (IB-74). J&4 na porcdo noroeste (CA-74 e CA-65)
observa-se um empilhamento de facies fluviais, intercaladas com camadas de carvéo no terco
inferior. No poco CA-65 facies de foreshore ocorrem no topo da seqiiéncia B. Os sistemas
fluviais do quadrante noroeste apresentam boa conectividade vertical, porém sem

continuidade lateral.

A sequéncia C ocorre bem desenvolvida em toda a se¢do, com espessura média de 35
m, sendo o seu limite inferior marcado pela superficie S3, nos bordos, e S1 na porcéo central.
O limite superior corresponde a S4 na porcédo central e sudeste e S4+S5 na parte noroeste. De
modo geral, a sequéncia C apresenta predominantemente facies lagunares pantanosas e de
planicie de inundagdo até a altura do poco 1C-48, cortadas por depdsitos de barras de fluviais
no terco inferior e barras de maré no terco superior. Os sedimentos finos sdo caracterizados
por abundantes marcas de raizes e niveis brechados de paleossolos. Delgadas camadas de

carvao também ocorrem (IB-74 e 1C-48). Os depdsitos de barras de canais fluviais e de maré
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apresentam espessuras que variam de 0,5 a 10 m, conectividade vertical baixa a moderada e
pequena continuidade lateral. Como elemento importante, a porcdo noroeste é caracterizada
por depdsitos praiais de shoreface superior intercalados com depdsitos de barras de maré
(CA-65), que separam os pelitos lagunares pantanosos (centro e sudeste) do “mar aberto”
(facies de transicdo shoreface inferior/offshore) a noroeste.

A sequéncia D se comporta de um modo muito semelhante as secdes 2 e 3 (dip). Os
depdsitos lagunares pantanosos da base da sequiéncia que contém a camada de carvado Irui
Superior estdo preservados em praticamente toda secdo (pogos 1C-48, 1C-20, 1B-03, 1C-04,
IC-32 e IB-74), sendo interrompidos apenas na por¢do noroeste (CA-74 e CA-65) pela

superimposicédo das superficies estratigraficas S4 mais Sb.

Assim como nas secdes de orientacdo dip, os depdsitos superiores da sequéncia 3
apresentam facies praiais intercaladas vertical e lateralmente com barras de maré na por¢éao
noroeste e central (até o poco 1C-04) e se associam lateralmente com fécies de baia estuarina e
barras de maré (1C-32 e IB-74) na porc¢do sudeste da se¢cdo. Como ja descrito, as facies praiais
da porcéao centro-noroeste correspondem a sistemas de barreiras litoraneas que separam a baia
estuarina a sudeste.

A sequéncia E sobrepde a sequiéncia D a partir da superficie S6. Na Secdo 4, a S6 é
quase plana, sem grandes evidéncias de erosdes, e se comporta como uma superficie
substrato-controlada (exposicdo subaerea - icnoféacies Glossifungites). Seus depdsitos sédo
representados principalmente por heterolitos com acamadamentos wavy e linsen e com
intercalacGes de arenitos com estratificagdo cruzada hummocky (pogo CA-74). Na secéo 4,
assim como na sec¢do 3, verifica-se a existéncia de uma barreira litoranea (facies de shoreface
superior do poco CA-65) que separa a baia estuarina (a sudeste) do “mar aberto” (a noroeste)
(Anexo 4).

5.2.1.5 - Secdo estratigrafica 5

A Secéo 5 foi confeccionada segundo uma dire¢do aproximada de sudoeste-nordeste
(strike), na porcéo central da area, sendo formada pelos pocos 1B-01, 1B-21, 1B-02, 1C-20, I1B-
04, IB-08, IC-45, IB-12, IB-17 e IB-29 (Anexo 5). Contém principalmente as sequéncias de
topo (C, D e E) uma vez que intercepta principalmente os depdsitos sobrepostos aos
paleoaltos que caracterizam a porcao central da regido. As sequiéncias A e B, basais, ocorrem

condicionadas as paleodepressdes do embasamento.
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A sequéncia A foi identificada apenas no extremo nordeste da secdo (IB-29), com
espessura de 20 m. Assenta-se em discordancia sobre 0 embasamento e no topo é limitada
pela superficie estratigrafica S2. A sequiéncia é composta por discretos depdsitos de colivios e
barras fluviais, na base, e por sedimentos finos lagunares pantanosos e de planicie de
inundacdo, contendo uma delgada camada de carvao e, também, delgadas camadas de barras

fluviais e de maré. Os depositos lagunares pantanosos predominam frente aos demais.

A sequéncia B assenta-se em discordancia sobre o embasamento, com excec¢do do
extremo nordeste, onde se sobrepde a seqléncia A a partir da superficie estratigrafica S2
(poco IB-29). De modo geral, expGe espessura de 23 m.

Na sequéncia B, a por¢édo centro-sudoeste contém diamictitos (colvios) condicionados
aos paleovales e que sdo sobrepassados por depdsitos lagunares pantanosos (IB-04) e por
depdsitos fluviais intercalados com sedimentos de finos da planicie de inundagdo (1B-02). Os
depdsitos de collvios apresentam espessura de até 7 m, enquanto que as camadas arenosas de
barras fluviais possuem espessuras que variam de 1 a 5 m, com baixa conectividade vertical e

lateral. Os sedimentos finos sdo marcados por niveis carbonosos e niveis de paleossolos.

A porcédo centro-nordeste é caracterizada por depdsitos fluviais mais espessos e raras
barras de maré intercaladas com os pelitos lagunares pantanosos contendo duas camadas de
carvao. No poco IB-17, quase no topo da seqiiéncia B, ocorre um nivel com 8 m de arenito de
shoreface inferior (arenitos finos com estratificagcdes cruzadas hummocky), que ndo apresenta
continuidade lateral na secdo. As camadas de barras fluviais possuem boa conectividade
vertical no poco IB-29, com espessura de cerca de 12 m. Os demais depdsitos arenosos de
origem fluvial e estuarina apresentam camadas com espessuras variando de 2 a 4 m, com
baixa conectividade lateral e vertical. Os depositos de shoreface inferior ocorrem de modo

pontual, com espessura de 7 m e, aparentemente, sem grande continuidade lateral.

A sequéncia C ocorre bem desenvolvida em toda se¢do. Seu limite inferior é marcado
pela superficie estratigrafica S3 e o superior pela superficie S4. Apenas no centro da secdo seu
limite inferior ainda é marcado pelas rochas do embasamento (IC-20 e 1B-08). Toda a base da
seqliéncia é marcada por finos depositos de origem praial. Entretanto, nesta secdo a seqliéncia
C é caracterizada pelo amplo predominio de sedimentos finos lagunares pantanosos frente as
camadas arenosas de origem fluvial, estuarina e praial. Na metade nordeste ocorrem as facies
fluviais mais desenvolvidas da sequéncia C nesta secdo. Na metade sudeste, ao contrario, as

facies praiais s&0 mais proeminentes.
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As camadas fluviais possuem espessuras de até 5 m, com baixa conectividade vertical e
lateral. J& as facies praiais e estuarinas possuem conectividade lateral média e pequena

conectividade vertical, pois ocorrem intercaladas com sedimentos finos.

A seqliéncia D apresenta espessura média de 30 m, sendo limitada na base pela S4 e
no topo pela S6. A base da seqiiéncia € marcada por depdsitos lagunares pantanosos, com
destaque para a ocorréncia da camada de carvéo Irui Superior, presente em todos 0s pocos que

compdem a secdo 5 e com espessura maxima de 5 m.

O topo dos depdsitos lagunares pantanosos é interrompido pela superficie transgressiva
S5 que, assim como na secdo 1, é irregular e erosiva, e sobre a qual se assentam faceis praiais
de shoreface e foreshore intercaladas com depoésitos de barras de maré. Em alguns locais,
intercalados com os depositos praiais, também foram verificados heterolitos relacionados a

pequenas baias estuarinas.

A parte superior da seqiiéncia D é dominantemente arenosa, com espessura de até 30
m, e caracterizada por uma boa conectividade lateral e vertical. Associada com as féacies
praiais ocorre a icnoféacies Skolithos (IF5); ja nas facies de baia estuarina observa-se a
icnofacies Cruziana (IF1).

A sequéncia E sobrepBe a sequéncia D a partir da superficie S6. Na secdo 5, a S6
ocorre de modo irregular, apresentando evidéncias de erosdes da ordem de 8 m — relagdo entre
a posicao da base da seqiiéncia E no poco IB-01 com a posicdo da base da seqiiéncia E no
poco IC-20. Assim como em todas as secOes ja descritas, a S6 se comporta como uma
superficie substrato-controlada (Icnofécies Glossifungites).

Também nesta se¢do, a seqliéncia E é quase totalmente representada por heterolitos
com acamadamentos wavy e linsen, sendo que abaixo da superficie transgressiva S7 os
heterolitos com icnofabrica IF1 sdo caracterizados por uma razdo arenito/pelito maior do que

os heterolitos com icnofébrica IF7 que ocorrem acima da S7.

103



5.4. EVOLUCAO GEOLOGICA

O intervalo que compreende as formagdes Rio Bonito e Palermo na regido do Irui
Central apresenta uma complexa arquitetura facioldgica e estratigrafica, fruto da evolucéo de
um sistema marginal marinho dominado pela acdo de ondas (strandplain) e por processos
costeiros associados a planicies atrds de barreira (lagunas, pantanos, turfeiras, planicie de
inundacdo e planicie de maré), collvios, sistemas fluviais e estuarinos, desenvolvidos na parte
interna em relacgdo aos corddes litoraneos.

As secdes e 0s mapas de distribuicdo de associacdes de facies indicam que o sistema
litordneo costeiro do tempo da Fm Rio Bonito e base da Fm Palermo, aqui denominado de
Seqliéncia Deposicional Irui Central, corresponde a uma seqiiéncia de segunda ordem (de
acordo com a idade proposta por Marques-Toigo, 1988). Esta sequéncia constitui, como um
todo, um grande evento transgressivo, marcado pelo progressivo deslocamento da linha de
praia para posi¢cGes sempre mais altas, em onlap com relacdo ao embasamento (sul) e pela
consequente migracdo das facies praiais para sul, propiciando, devido a alta taxa de
acomodacéo, o desenvolvimento de grandes corpos lagunares pantanosos sempre ancorados
no embasamento.

Na quarta ordem, a Sequéncia Deposicional Irui Central foi construida através de
pulsos transgressivos seguidos de pulsos regressivos. De modo geral, as sequéncias e os ciclos
de maior freqliéncia que compdem o arcabouco estratigrafico da regido demonstram que, em
um primeiro momento, a linha de praia se deslocava em sentido ao continente e,
posteriormente, se deslocava em sentido a bacia. Ou seja, cada evento de elevacdo do nivel de
base, que criava espaco de acomodacéo e tendéncia deposicional retrogradante, era seguido
por uma fase onde a taxa de suprimento sedimentar ultrapassava a taxa de geracdo de espaco
de acomodacéo, havendo entéo regressdo da linha de praia.

O modelo geral para as seqliéncias basais (seqiiéncia A, B e C) sugere deslocamentos
transgressivos da linha de praia que estabelecem uma relagéo de onlap com o embasamento.
Essa relagdo de onlap € verificada desde o preenchimento inicial dos paleovales até o
recobrimento das por¢des mais elevadas do embasamento.

Apbs o total recobrimento do embasamento, ocorrido na por¢do mediana da Sequéncia
C, a linha de praia se disp6e segundo uma dire¢do NE-SW, estando a bacia situada no
quadrante N-NW e o continente no quadrante S-SE.
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Quando analisada na quarta ordem, a sequiéncia A representa o inicio da sedimentacéo
na area, com o estabelecimento de facies praiais na principal paleodepresséo, que se localiza
no extremo leste (poco IB-28 — Anexo 3) (Figura 5.1), evoluindo para um sistema
representado por depdsitos lagunares pantanosos e de planicie de inundagdo cortada por
canais fluviais que ocupam o quadrante nordeste da area (pocos IB-28 e IB-29) (Figura 5.2).
O restante da area era composto apenas por rochas do embasamento (paleoaltos). A seqiéncia
A, no topo, é limitada pela superficie S2, interpretada como uma superficie coplanar
(superficie regressiva sobreposta por superficie transgressiva). A tendéncia progradacional
destes depdsitos permite relacionar a parte inferior (praia e barras fluviais) da sequéncia A
com um trato de sistema de nivel baixo tardio (sensu Posamentier & Allen, 1999) seguido
pelo trato de sistema transgressivo (lagunas e pantanos costeiros) ou ao trato transgressivo
sensu Ciclos T-R (Embry 2002, Catuneanu 2002, 2006), onde a taxa de criagéo de espaco de
acomodacéo ultrapassava o imput sedimentar.

A distribuicdo em planta das associagdes de facies que compde a Sequéncia B, a partir
de um corte na base da seqiiéncia, demonstra um novo pulso transgressivo, com o
estabelecimento de depdsitos peliticos lagunares pantanosos ocupando a regido mais
rebaixada nos quadrantes noroeste (pocos CA-64, CA-65 e IB-177) e nordeste (pocos 1B-63,
IB-28, CA-76, IB-29 e I1B-30) (Figura 5.3). O embasamento ainda se comportava como um
grande alto ocupando toda a porc¢do sul e grande parte da regido central. Com a evolucdo da
sedimentagéo, a regido elevada do embasamento comeca a ser sobreposta por onlap dos
depdsitos peliticos no quadrante leste e dos depdsitos praiais no quadrante noroeste (Figura
5.4).

A visualizacdo das figuras 5.3 e 5.4, assim como das demais até a Figura 5.7 (topo da
sequiéncia C), mostra a existéncia de um alto do embasamento no quadrante noroeste, cujas
implicagOes paleogeogréficas ndo puderam ser mais detalhadas por falta de informagdo a
norte e oeste (falta de pocos nessas regides). Porém, sugere que a paleogeografia da jazida do
Irui Central pode ser bastante mais complexa que a aqui delineada.

O topo da sequéncia B é marcado pela superficie S3, a qual também evidencia um
comportamento coplanar. O padrdo de empilhamento retrogradacional dos depdsitos associa a
Seqliéncia B com o trato de sistema transgressivo, onde a taxa de criacdo de espaco de

acomodacdo superou a do aporte sedimentar.
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A base da Sequéncia C € caracterizada por um novo pulso transgressivo, com o
estabelecimento de depdsitos praiais ocupando praticamente todo o quadrante norte. Neste
tempo, os depositos lagunares ocorriam apenas na porcao sudeste da area. No centro da area e
em toda a porgdo sul ainda afloravam as rochas do embasamento (Figura 5.5). O
recobrimento do embasamento deu-se na parte média da seqiéncia C, porém, sem um
significativo deslocamento da linha de praia (agradacdo) (Figura 5.6 e Figura 5.7). A partir
de entdo a linha de praia apresenta uma direcdo bem estabelecida segundo a orientacdo NE-
SW, compativel com os dados paleogeogréficos que indicam que a ingressao nesta regido do
Estado deu-se de NW para SE (Lopes & Lavina 1991). A distribuicdo em planta das facies de
barras fluviais e de maré cortando depdsitos peliticos indica uma intrincada arquitetura
deposicional, pois a planicie atras da barreira comportava-se, num primeiro momento, logo
ap6s um evento de geracdo de espaco de acomodagdo, como uma laguna mais ou menos
aberta (Figura 5.8 A). Em seguida, em uma fase de nivel de base estavel, arroios e pequenos
rios rapidamente a assoreavam. Além disso, em um contexto de mesomarés a fase final de
colmatacdo do espaco poderia estar relacionada apenas com a atuagdo da maré (canais e
planicies) (Figura 5.8 B). A Figura 5.8 C constitui-se em uma tentativa de visualizagdo das
varias possibilidades de arranjo entre elementos morfoldgicos aparentemente conflitantes.
Apds a geracdo de espaco de acomodacdo em uma costa dominada pela dinamica das ondas
oceanicas (swell), a deriva litoranea constréi rapidamente um corddo litoraneo que,
dependendo da morfologia da costa, pode encapsular reentrancias do litoral (baias e
enseadas). Em periodos de estabilidade relativa do nivel de base e de grande aporte
sedimentar da area, a deriva litoranea constroi, pela amalgamacdo de corddes de praia,
complexas planicies (stran plain) (Figura 5.8 C). Em litorais com mesomarés, a regiao atras
da barreira (laguna aberta) sofre acdo de correntes de maré enchente, gerando barras arenosas
e planicies peliticas, mesmo em locais onde a alimentacdo fluvial é inexistente ou sem
importancia volumétrica. Conforme o corddo litordneo se desenvolve, a laguna vai
progressivamente sendo colmatada, até o total preenchimento do espago de acomodacdo
(Figura 5.8 B-C). Esta interpretacdo se aplica a situagcbes em que uma barreira separa um
corpo de aguas calmas do mar aberto (Figuras 5.2 a 5.7)

De acordo com o descrito acima, o intervalo que vai da base da Seqiiéncia C até o nivel
que recobre as porgdes elevadas do embasamento pode ser correlacionado com o trato de

sistema transgressivo, onde o espaco de acomodacéo supera a taxa de suprimento sedimentar.
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Ja os depdsitos mais de topo relacionam-se com a transi¢do para o trato de sistema de
nivel de base alto, ocorrendo um equilibrio entre a taxa de suprimento sedimentar e a taxa de
criacdo de espaco de acomodacdo. A seqiiéncia C é interrompida, no topo, pela superficie S4
na porcdo centro sul e pela superficie S5 nos extremos norte, oeste e leste da regido estudada
(secdes estratigraficas 1 e 3). A superficie estratigrafica S4 representa um ponto de ruptura na
arquitetura de facies da area, apresentando uma relacdo de contato plano onde os depositos
praiais e de planicie atras da barreira da Seqliéncia C séo recobertos e sobre a qual assenta-se
a camada de carvdo Irui Superior e a sedimentacdo pelitica relacionada (base da sequéncia D;
Figura 5.9). A superficie S4 pode ser explicada como representando um deslocamento
abrupto da linha de praia em sentido ao oceano (superficie de icnoformidade subaérea).
Imediatamente acima do intervalo pelitico carbonoso que contém a camada de carvéao Irui
Superior, ocorre a superficie estratigrafica 5 (S5), sobre a qual se instalam depdsitos praiais e
estuarinos (barras de maré e baia estuarina). Esta superficie corresponde, portanto, a
superficie transgressiva de ravinamento da linha de praia (SRS). Nos extremos norte (pogo
CA-19) e noroeste (pocos CA-65 e CA-74), a S5 se torna coplanar com a S4. Deste modo,
estando posicionado imediatamente acima da S4 e sendo truncado pela S5, o intervalo que
contém a camada de carvao lrui Superior deve corresponder, necessariamente, a um episodio
agradacional relacionado ao desenvolvimento do trato transgressivo (segundo Catuneanu
2002, 2006).

A distribuicdo em planta das associacdes de facies da parte superior da seqiiéncia D
revela a presenca de depdsitos praiais na porcdo noroeste, constituindo um sistema de praia-
barreira, e depositos heteroliticos de baia estuarina no quadrante sudeste, com a linha de praia
orientada a direcdo NE-SW. Depositos de barras de maré também ocorrem intercalados
lateralmente com as facies praiais e de baia estuarina, dispostos, aparentemente, de modo
paralelo a linha de praia (Figura 5.10). Neste intervalo, a associacdo de fécies praiais é
representada por depositos de foreshore, shoreface superior e inferior, com presenca da
Icnofécies Skolithos (IF5). A facies de baia estuarina € composta por heterolitos com
acamadamentos wavy e linsen e presenca da Icnofécies Cruziana (IF1). Os depositos de barras
e canais de maré encontram-se associados principalmente as facies praiais. Seu
posicionamento paralelo a paleolinha de praia evidencia a magnitude da corrente ao longo da
costa, sendo esta capaz de modelar a linha de praia de acordo com a principal direcdo de

transporte de sedimentos (NE-SW). Neste modelo de alta energia de ondas, mesmo em um
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ambiente de mesomaré, somente as regides internas aos corddes litoraneos eram retrabalhadas
pelas correntes de maré, produzindo sistemas de barras e canais dispostos de modo paralelo a
linha de praia, na forma de baiamentos. Esses sistemas de canais e barras de maré podem
conter tanto a Icnoféacies Skolithos (IF5) quanto a Icnofécies Cruziana (IF3 e IF6).

Uma andlise dos sistemas litoraneos que ocorrem hoje em varias regides fornece
indicios para a existéncia de depdsitos de barras de maré associadas com depositos praiais
sem a necessidade da presenca de drenagem fluvial associada. Como exemplo sdo citadas
regibes da costa noroeste da Ilha de Madacascar e da costa leste dos EUA (Figura 5.11).
Nestes sistemas inexiste input fluvial local e todo o sedimento € transportado pela deriva
litoranea, gerando um litoral composto por intercalagdes de corddes litoraneos e baiamentos
“estuarinos” dispostos paralelamente a linha de praia e distribuidos segundo o fluxo
preferencial da deriva litordnea. Neste contexto, a amplitude da maré enchente é capaz de
gerar fortes correntes que produzem sistemas de barras e canais nas regides internas aos
corddes litoraneos, motivo pelo qual facies praiais e facies estuarinas se associam lateralmente
no desenvolvimento da planicie costeira, acompanhando a construcdo da barreira (Figura
5.11 C).

A andlise de detalhe dos corddes litoraneos amalgamados do topo da sequéncia D
permitiu identificar trés ciclos de alta freqtiéncia (Figuras 5.12 e 5.13).

O modelo apresentado na Figura 5.13 expde a relacdo entre as fei¢bes progradacionais
do sistema praial (strandplain) e o sentido de migracéo dos baiamentos. Neste cenério, o input
fluvial (localizado em outra regido) é retrabalhado pelas ondas e direcionado pela deriva
litordnea, que deposita 0 material ao longo da costa sem o desenvolvimento de sistemas
deltaicos ou sistemas estuarinos classicos descritos na literatura (e.g. Van Wagoner et al.
1990, Dalrymple et al. 1992). O modelo também retrata de modo ilustrativo a relacdo das
assinaturas icnoldgicas com os depdsitos, com o desenvolvimento da Icnofacies Skolithos
(icnogéneros Skolithos e Ophiomorpha — IF5) na regido do shoreface e barras de mare ativas e
instalacdo de uma suite substrato-controlada do tipo Glossifungites (Thalassinoides — IF2) nos
depdsitos ja estabelecidos.

A Sequéncia E, de topo, se desenvolve a partir da superficie coplanar S6 (superficie
regressiva sobreposta por superficie transgressiva), que se comporta como uma superficie
substrato-controlada (Suite de Glossifungites — IF2) em praticamente toda a area do bloco

central da jazida do Irui. A base da seqiiéncia é caracterizada pelo estabelecimento de um
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Figura 5.11 - Baiamentos estuarinos. A) costa noroeste da ilha de Madacascar mostrando a
intercalacdo de cristas de praia (branca nas fotos) com barras e canais de maré. Ressalta-se que o
canal ativo atual ¢ interno e paralelo ao cordao litoraneo. B) detalhe das barras “estuarinas”, em
tudo semelhante a barras fluviais.
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CA-74 CA-65 CA-63 IC-48 1C-20 IB-03 IC-04 IC-32
I 8.9 km | - I | I 4.7 km | I 1,3 km | 1.1km I 2,4km |

CA-65 CA-63 IC-48 I1C-20 IB-03 IC-04 IC-32

LEGENDA

I Transicdo ao offshore ] Planfcie atras da barreira "] Representagdo da progradagéo do strand plain Superficie de regressao dentro do padréo de facies (WNRS)
] Strand plain ( foreshore, shoreface [ Barras Fluviais Estratificacdo cruzada acanalada (depositos === Superficie de ravinamento da linha de praia (SRS)

superior e inferior) . 4 de barras de maré) ==r==== Superficie de inconformidade subaérea (SU)

j ) B Pantanoso (carvéo) .

Bl Baia estuarina _-7 Limite lateral de facies
I Baiamento estuarino ( barras

de maré)

Figura 5.12 - Decomposi facies (WNRS).
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c CA-74 CA-65 CA-63 IC-48 IC-20 IB-03 IC-04 IC-32
) } 8,9 km } ; } } } 4,7 km } } 1,3 km } 1,1 km } 2,4 km }
} 8,9 km } } } } 7 km } } 1.3 km } 1,1 km } 2,4 km }
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CA-74 CA-65 CA-63 1C-48 IC-20 1B-03 1C-04 IC-32
A)

LEGENDA

Transig&o ao offshore Il Seaiiéncia inferior indiferenciada

Strand plain ( foreshore, shoreface ] Sucess&o sedimentar ja estabelecida
superior e inferior)

Baia estuarina Representacéo da progradacao do strand plain

_-7 Limite lateral de facies

Estratificacdo cruzada acanalada (depdsitos

Baiamento estuarino ( barras .
de barras de maré)

de maré)
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Figura 5.13 - Modelo sedimentoldgico e estratigrafico para a construgéo
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do strand plain que caracteriza o topo da Sequéncia D: A, B e C) desenvolvimento da linha de costa no espago e tempo no intermediario

de maior frequéncia (Secao 4). Observar a relagédo entre as facies de shoreface e de baiamentos estuarinos evoluindo em sentido ao oceano, juntamente com o estabelecimento das icnofacies sin-deposicionais
(Skolithos e Cruziana) e pés-deposicionais (Glossifungites); 1 e 2) modelo esquematico de desenvolvimento da linha de praia, associando os ambientes com os descritos na seg¢éo; 3) analago atual localizado na

cotas oeste da ilha de Madacascar, Africa, com a ener
regido interna aos corddes litoraneos.

ais e barras na

122




sistema de baia estuarina, porém com expressdo maior do que o verificado na seqiéncia
inferior. A facies de baia estuarina é caracterizada por depdsitos de heterolitos com
acamadamentos wavy e linsen, contendo Icnofacies Cruziana, composta pela icnofabrica I1F1.
Esta icnofabrica sugere condigdes de estresse ecologico (variacdo de salinidade) no interior da
baia. Cabe destacar a presencga, no quadrante noroeste, de uma associacdo de facies praiais
que separa a baia estuarina, de circulacdo restrita, do mar aberto, caracterizada pela
icnofabrica IF7 que é indicadora de estabilidade do sistema (baixo estresse ecoldgico),
conforme apresentado na secdo 3 (Anexo 3) e se¢do 4 (Anexo 4) e no mapa de associacgdo de
facies da Figura 5.14. Neste tempo, a paleolinha de costa ja se encontrava bastante avancada
em sentido ao continente, a sul, razdo pela qual o aporte sedimentar era menor do que da
sequéncia sotoposta, e as barras menos desenvolvidas. Também €é provavel que existisse, a
norte, uma comunicacdo entre 0 mar e a baia estuarina.

Em sentido ao topo esse sistema de baia estuarina é afogado. Este afogamento €
revelado pelo aumento da relacdo pelito/arenito e pela presenca da icnofacies Cruziana IF7,
indicativa de condi¢cdes ambientais menos estressantes, sendo a transicdo marcada pela
superficie transgressiva S7. Tomadas em conjunto, estas evidéncias sugerem o continuo
aumento do nivel de base e baixa taxa de suprimento sedimentar. A Seqliéncia E no intervalo
estudado corresponde a base de um trato transgressivo, onde a taxa de geracdo de espaco de
acomodacdo superava a taxa de suprimento sedimentar.

Situacdes fisiograficas modernas analogas a descrita para a base da Sequéncia E podem
ser verificadas nas baias de Pamlico Sound e Albemarle Sound, situadas na costa leste da
Carolina do Norte, EUA (Figura 5.15). Naquele local ocorre um sistema lagunar-estuarino
em regime de micro a mesomarés, de profundidade rasa (menor de 10 m) e com grandes
variagOes de salinidade. O sistema lagunar-estuarino € limitado por uma barreira (cordao
litordneo) na porcdo externa, e apresentando desenvolvimento de pantanos salinos (salt
marshes), lagoas e canais flavio-estuarinos na porcéo proximal ao continente. Na comparacéo,
a regido do Irui Central, neste tempo, estaria situada mais proxima ao sistema de barreira do

que do continente (Figura 5.15 C).
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Figura 5.15 - Imagem de sataélite do sistema lagunar-estuarino da Carolina do Norte, EUA.

A e B) vista geral do baiamento, limitado por uma barreira (corddo litorAneo) na por¢ao externa e
com desenvolvimento de salt marshes, lagoas e canais flivio-estuarinos na por¢ao proximal ao
continente. A vista geral mostra que a barreira que faz limite norte do baiamento de Cape Ratteras
apresenta direcdo aproximada N-S e a barreira que faz limite sul do baiamento apresenta uma diregdo
aproximada de NE-SW, o ponto de infelxdo ¢ marcado pela constru¢do de um strand plain na forma

de pontal, denominado de Cape Ratteras. B 1/2
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Figura 5.15 (continuacao) - C) em detalhe, a presenca de inlets criados por acao de grandes
tempestades (hurricanes) que cortaram a barreira, os quais associam-se a deltas de maré enchente
bem desenvolvidos. D) detalhe de Cape Ratteras, sendo construido no ponto de inflexao da barreira,
composto por cristas de praias amalgamadas (strand plain) e pequenas lagoas. As drenagens fluviais
associadas (Pamlico e Albemarle) transportam para bacia central apenas finos em suspensao, nao
existindo deltas de cabeceira (bay head deltas). O preenchimento terrigeno da baia ¢ realizado por
sedimentos provenientes da regido dos inlets, carregados para o interior do baiamento devido a agao

das correntes da maré enchente.
P.2/2
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Com relacdo a area fonte, a grande expressdo dos depositos relacionados a planicie
atras da barreira, aliada a imaturidade da composicdo e ao baixo retrabalhamento dos gréos
que compdem as facies de barras fluviais, indica uma fonte de suprimento sedimentar
relativamente préxima para as sequéncias basais (A, B e C). Apds a deposic¢do da camada Irui
superior observa-se uma mudanca consideravel na composicéo das camadas arenosas, as quais
podem ser compostas predominantemente por grdos de quartzo, sugerindo elevado
retrabalhamento (bom arredondamento e esfericidade) (Sequéncias D e E). Em nosso modelo,
estes arenitos quartzosos refletem um longo transporte associado a deriva litoranea. Essas
observagdes corroboram a interpretacdo de Elias (1999), a qual associa uma fonte inicial mais
proxima (Bacia do Camaqud e do Alto de Cacapava) e, posteriormente, uma fonte mais

regional que reflete uma maior maturidade na sedimentacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da caracterizagdo do arcabouco estratigrafico referente ao intervalo que
compreende a Formacédo Rio Bonito e base da Formacao Palermo, na regido do Bloco Central

da Jazida do Irui, pode-se fazer as seguintes consideracdes:

Embasamento

e Anterior a instalacdo dos sistemas deposicionais, 0 embasamento que compunha a
regido do Irui Central apresentava uma fisiografia caracterizada por regiées mais elevadas na
porcdo sul-sudoeste (continente), se estendendo como uma faixa alongada na direcdo N-NE
na porcdo central da area. Também foram identificadas trés depressdes na forma de grandes
vales de direcdo W-E, sendo duas situadas na porc¢éo leste e uma a oeste. Essas depressoes

serviram como caminhos preferéncias para a sedimentacao.

Litofacies, icnofdbricas e associacdes de facies deposicionais

e A litofacies diamictitos (Dm) corresponde a depdsitos de fluxo de detritos (depdsitos
coluviais). As litofacies arcoseo 1 (Acl) e ortoconglomerado (Ort) correspondem a depdsitos
de barras fluviais, enquanto a litofacies arcoseo 2 (Ac 2) representa pequenos deltas lagunares

e depositos de rompimento de diques marginais.

e As litofacies carvdo (Cv) e siltito carbonoso (SItC) se relacionam a ambientes
pantanosos com desenvolvimento de turfeiras. A litofacies siltito (Slt), quando associada
lateralmente com fécies de barras fluviais, corresponde a depdsitos de planicie de inundacéo.
Quando a litofacies siltito (Slt) apresenta grande continuidade lateral e se intercala com facies
associadas a acdo de ondas e maré, representa depdsitos lagunares. Quando se associa
lateralmente a depositos de barras de maré e contém a icnofébrica IF2, corresponde a
depdsitos de planicie de supramaré.
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e A litofacies subarcéseo (SubAr) apresenta as icnofabricas IF3, IF5 e IF6 e se relaciona
a depositos de barras de maré. A litofacies Ht, que apresenta a icnofabrica IF1 e

eventualmente IF2, se relaciona a depdsitos de baia estuarina.

e A litofacies quartzo-arenito 1 (Qal) corresponde a depositos de foreshore e a litofacies
quartzo-arenito 2 (Qa2) associa-se a depdsitos de shoreface superior, e ambas podem conter a

icnofébrica IF5. A litofacies Qa3 se relaciona a depdsitos de shoreface inferior.

e A litofécies heterolito (Ht), que apresenta a icnofabrica IF7, corresponde a facies de
transicdo ao offshore.

e A litofacies quartzo-arenito 4 (Qa4) relaciona-se a episodios de tempestades, tanto nos

depdsitos de baia estuarina (com maior freqliéncia) quanto nos de offshore.

Sequéncias estratigraficas e trato de sistemas

e Como um todo, a Formagao Rio Bonito e base da Formagéo Palermo correspondem a
um grande evento transgressivo de segunda ordem, marcado pelo progressivo deslocamento
da linha de costa para posi¢oes sempre mais altas, em onlap com relacdo ao embasamento
(sul). Esta sequéncia de segunda ordem foi denominada de Sequéncia Deposicional Irui
Central.

e A Sequéncia Deposicional Irui Central foi segmentada em duas sequéncias
deposicionais de 32 ordem (sequéncias 1 e 2), separadas por uma superficie basal de regressao
forcada (S4). Quando analisada em maior detalhe, a sequéncia 1 foi subdividida em trés
sequéncias de 42 ordem (A, B e C) e a seqiiéncia 2 subdividida em duas sequéncias de 42
ordem (D e E).

e A sequiéncia A se assenta em discordancia sobre o embasamento e € limitada ao topo
pela superficie S2 (superficie regressiva sobreposta por superficie transgressiva). Representa o
inicio da sedimentacdo, restrita ao quadrante nordeste da regido. Os depdsitos basais (praias e
barras fluviais) se relacionam ao trato de sistema de nivel baixo tardio e os superiores

(lagunas e pantanos costeiros) ao trato de sistema transgressivo.

129



e A seqliéncia B é limitada na base pela S2 e no topo pela S3 (ambas consideradas
superficies regressivas sobrepostas por superficies transgressivas). O padrdo de empilhamento

retrogradacional dos depdsitos associam esta sequéncia com o trato de sistema transgressivo.

e A sequéncia C é limitada na base pela superficie S3 e, no topo, interrompida pela
superficie S4 na por¢do centro sul e pela superficie S5 nos extremos norte, oeste e leste da
area. O intervalo que vai da base da Sequéncia C até o nivel que recobre as porcdes elevadas
do embasamento foi correlacionado com o trato de sistema transgressivo, enquanto oS

depdsitos de topo relacionam-se com a transicdo para o trato de sistema de nivel de base alto.

e A superficie estratigrafica S4 representa um ponto de ruptura na arquitetura de facies
da area, onde os depdsitos praiais e de planicie atras da barreira do topo da Sequéncia C sdo
recobertos pela camada de carvéao Irui Superior e sedimentacdo pelitica relacionada (base da
sequéncia D). Este contraste faciolégico permitiu relacionar a S4 como uma superficie de

inconformidade subaérea.

e A base da sequéncia D é caracterizada pela camada de carvdo Irui Superior e litologias
peliticas relacionadas. Aqui sugere-se que a génese deste nivel de carvdo se deu a partir de um
amplo sistema de turfeiras que ocupava toda a area (e.g. raised swamps, McCabe 1984). Este
intervalo que contém a camada de carvéo Irui Superior é interrompido no topo pela superficie
estratigrafica 5 (S5), relacionada a superficie transgressiva de ravinamento da linha de praia.
Acima da S5, assentam-se depOsitos de praia-barreira, intercalados lateralmente com
baiamentos estuarinos na por¢do noroeste, e depositos de baia estuarina no quadrante sudeste,
estando a linha de praia orientada segundo a direcdo NE-SW. O intervalo de base da
sequéncia D corresponde a um episddio agradacional relacionado ao desenvolvimento do trato
transgressivo e o de topo relaciona-se a passagem da fase final do trato de sistema
transgressivo para o trato de mar alto.

e A sequéncia E, de topo, se desenvolve a partir da superficie coplanar S6 (superficie
regressiva sobreposta por superficie transgressiva) do tipo substrato-controlada (Suite de
Glossifungites — IF2). A base da sequéncia € caracterizada por depositos de baia estuarina

contendo a icnofabrica IF1, passando para depositos de offshore que apresentam a icnofabrica
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IF7, a partir da superficie transgressiva S7. Essa sequiéncia corresponde a base de um trato de
sistema transgressivo, onde a taxa de geracdo de espaco de acomodacao superava a taxa de

suprimento sedimentar.

Modelos analogos

¢ A evolucao dos depdsitos da planicie atras da barreira se relaciona ao desenvolvimento
de corddes litoraneos (barreiras), construidos pela deriva litoranea, que fecham as regifes de
enseadas e baias, formando sistemas lagunares. Em uma fase de nivel de base estavel
associada a um maior aporte sedimentar, o assoreamento da laguna se da tanto pela acédo
fluvial, tanto pela corrente de maré enchente que carrega sedimentos do inlet para o interior da
laguna. Conforme o cordédo litoraneo se desenvolve, a laguna vai progressivamente sendo

colmatada, até o total preenchimento do espaco de acomodagé&o.

e Na regido da barreira propriamente dita (strandplain), os sedimentos s&o retrabalhados
pelas ondas e direcionados pela deriva litoranea, que deposita 0s materiais ao longo da costa.
Neste cenério, a amplitude da maré gera, a partir do inlet, fortes correntes (maré enchente) que
produzem sistemas de barras e canais nas regides internas aos corddes litoraneos. Facies
praiais e facies estuarinas se associam lateralmente no desenvolvimento da planicie costeira,

acompanhando o sentido preferencial da deriva litoranea (construcéo da barreira).
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ASSOCIAGOES DE FACIES SEDIMENTARES

Transigdo shoreface inferior / offshore

Baia estuarina

Shoreface inferior

Shoreface superior

Foreshore
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Barras de maré

Barras fluviais

Fluxo gravitacional (diamictito)
Lagunar / pantanoso

Carvdo

Embasamento
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