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Resumo

HENRIQUE, André, Modelo de facies de um sistema profundo de rampa submarina (Formagdo
Punta Negra), Devoniano, Pré-Cordilheira Argentina, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 137 p. Dissertagdo (Mestrado)

A Formacgao Punta Negra (Meso- Neodevoniano da Pré-Cordilheira Argentina) consiste em
uma espessa sucessao de depositos siliciclasticos de agua profunda. Esta unidade aflora por cerca
de 300 km em direcao N-S nas provincias de San Juan, Mendoza ¢ La Rioja. Uma detalhada
andlise sedimentoldgica permitiu identificar seis litofacies depositadas pela acdo de fluxos de
densidade concentrados e correntes de turbidez. Trés associa¢des de facies foram descritas e
interpretadas: 1) preenchimento de canais: camadas de arenito fino, com escassas estruturas e
preenchendo fei¢des erosivas, correspondentes a canais pouco espessos como sistema de aporte
em uma rampa proximal; ii) lobos proximais: sucessOes estrato-crescentes de camadas arenosas
macicas na base e com estruturas de tracdo no topo, amalgamadas ou interacamadadas com niveis
de lamito laminado, correspondendo a deposi¢do de lobos num contexto de rampa proximal; iii)
lobos distais/franjas: sucessdes de lamito e camadas descontinuas de arenito muito fino que
constituem os depdsitos mais finos de todo o intervalo estudado, associados ao contexto de rampa
distal. Os corpos sedimentares pertencentes as associagdes de facies constituem elementos com
caracteristicas geométricas proprias. Os canais sdo do tipo deposicionais € pouco erosivos, os
lobos deposicionais caracterizam corpos de geometria lobada/linguoide apresentando ciclos de
compensagdo de espessuras. Por fim, os depositos de franjas possuem grande extensdo areal e
com heterogeneidade acentuada pelo interacamadamento lamito/arenito. Com base na analise de

facies e associagcdo de facies e em informagdes levantadas por estudos anteriores, propde-se um



modelo de sistema deposicional turbiditico de rampa submarina rico em areia, caracterizado por
um sistema de canais pouco espessos que atuam na forma de multiplos pontos de aporte. A
caracteristica textural imatura dos sedimentos, a abundancia de fragmentos vegetais ¢ a deposi¢ao
de estruturas tipicas de fluxos de mais longa duragdo, sdo argumentos para propor um sistema de

alimentacao por meio de fluxos hiperpicnais provenientes diretamente do continente.

Palavras Chave

- Formagao Punta Negra, Pré-Cordilheira Argentina, Turbiditos, Rampa submarina



Abstract

HENRIQUE, André, Facies model of a Deep-water ramp system (Punta Negra Formation)
Devonian, Argentine Precordillera, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2009. 137 p. Dissertagcao (Mestrado)

The Punta Negra Formation (Middle to Late Devonian of Argentine Precordillera) is a thick
succession of siliciclatic deep-water deposits. This unit outcrops for c. 300 km along north-south
direction in the provinces of San Juan, Mendoza and La Rioja. Detailed sedimentological
permitted to identify six lithofacies deposited by concentrated density flows and turbidity
currents. Three facies associations were described and interpreted: i) channel-filling deposits:
massive fine grained sandstone erosive depressions that represent multiple shallow channels in a
ramp system; ii) proximal lobes: thickening-upward successions of fine grained massive
sandstone beds with a upper portion of very fine laminated sandstone; these beds are
amalgamated or interbedded with laminated mudstone and represent depositional lobes in a
proximal ramp context; ii1) distal lobes/fringe: interstratifications of mudstone and very fine
sandstone that are associated to a distal ramp. The channels are constituted of multiple
depositional and minor erosional events. The depositional lobes include linguoid bodies with
compensation cycles. The fringes have large extension and are characterized by thin interbedding
of mudstone/discontinuous very fine sandstone. It was proposed a sand-rich deep-water ramp
depositional model, which is characterized by a system of multiple minor erosive channels
(multiple source). The immature sediments, the abundance of vegetal fragments and the typical
structures of relative long-lived flows evidence a depositional system fed by hyperpicnal flows
probably originated of major fluvial floods. Key Words: Punta Negra Formation, Argentine

Precordillera, Turbidites, Deep-water ramp system
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Capitulo 1

Introducao

Estima-se que existam por volta de 1200 a 1300 campos de petréleo e gas descobertos em
reservatorios associados a sistemas turbiditicos profundos, muitos dos quais classificados como
campos gigantes (>500 milhdes de barris de o6leo equivalente) (Stow & Mayall, 2000). Porém,
estes sistemas sedimentares podem conter um percentual de mais de 75% de 6leo movel ndo-
recuperavel (Unrecovered Mobile Oil) em relagdo ao volume original in situ (Original Oil In
Place). O maior motivo desta dificuldade na recuperagdo ¢ o carater limitado e inadequado dos
estudos sobre a arquitetura geoldgica dos reservatorios e sobre o controle que os elementos dessa

arquitetura exercem sobre o fluxo de 6leo durante a producdo (Tyler & Finley, 1991).

Shanmugam (2000) ressalta que considerar os processos deposicionais no estudo da
arquitetura das rochas ¢ uma premissa fundamental para construir modelos deposicionais
plausiveis e ¢ imprescindivel no estabelecimento da distribui¢do dos corpos reservatdrios e nao-
reservatorios. Dessa forma, a arquitetura das rochas (grande escala) ndo pode ser compreendida
sem o estudo dos processos (pequena escala). E no estudo dos processos de transporte e

deposicao de sedimentos que se insere a analise e a criacdo de modelos de facies.

O modelo de facies (facies models), segundo Walker (2006), corresponde a sintese de
informagdes de ambientes deposicionais antigos ou recentes no intuito de compreender a
natureza, escala, heterogeneidades e processos fisicos de controle dos elementos representados

em cada ambiente. A existéncia de um modelo de facies contribui, ainda, no entendimento da



evolucdo sedimentar e tectonica de uma 4area e fornece importantes informagdes de carater
preditivo na interpretagdo de corpos reservatorios e no comportamento dos fluidos no proprio

sistema estudado, ou em unidades analogas.

A Formagdo Punta Negra (FPN), que constitui o objeto de estudo deste trabalho,
compreende uma unidade litoestratigrafica com mais de 1000 metros de espessura, de idade
devoniana (Keller, 1998) e que se estende por cerca de 300 km em direcdo N-S, em
correspondéncia as Provincias argentinas de La Rioja, San Juan e Mendoza. Inserida no contexto
morfo-estrutural central da Pré-Cordilheira Argentina (PCA), esta unidade compde uma sucessao

silarico-devoniana de depdsitos siliciclasticos plataformais a marinhos profundos.

No que se refere as caracteristicas sedimentologicas, a Formagao Punta Negra, ¢ composta
predominantemente pela intercalacdo de litoarenitos e lamitos, interpretados como sendo
depositados pela a¢do de fluxos turbiditicos em ambiente de leques subaquaticos profundos
(Gonzales-Bonorino & Middleton, 1976 e Ramos & Vujovich, 2000). Para Bustos (1996), Bustos
& Astini (1997) e De Luca & Basilici (2008), a mesma € originada a partir da progradacao de um

grande delta em um sistema de rampa submarina.

Nesse contexto, o levantamento de novos dados e a interpretagdo sob conceitos atualizados
de fluxos gravitacionais motivaram o estudo dessa unidade. Além disso, compreender os detalhes
e caracteristicas desse tipo de sistema deposicional ¢ de grande importincia na geragdo de

modelos aplicaveis a caracterizacao de reservatorios analogos.

A érea de estudos do presente trabalho situa-se nos arredores do municipio de Talacasto,

cerca de 40 km ao Norte da capital da provincia de San Juan (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacao da area de estudos: arredores de Talacasto (area em verde) - Pré-Cordilheira Argentina.



1.1 Objetivos

A presente dissertacdo visa propor um modelo de facies a partir da geragdo e analise de

novos dados, integrando os resultados de estudos petroldgicos, bem como detalhar as

caracteristicas de distribuicdo vertical e horizontal dos corpos sedimentares.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo procurou-se manter o foco em quatro

aspectos referentes ao estudo do preenchimento de uma bacia sedimentar.

a)
b)
c)
d)

Analise de facies e mecanismos deposicionais;
Estudo e caracterizagdo das associagdes de facies e do trato horizontal de facies;
Integracao de dados de petrografia microscopica ao modelo de facies;

Caracterizagao do sistema deposicional.

Dessa forma, os objetivos propostos consistem em questdes de interesse no entendimento

de sucessoes siliciclasticas de sistemas sedimentares depositados por fluxos gravitacionais. Além

do aspecto cientifico-académico, o detalhamento sedimentologico e estratigrafico possibilita uma

grande contribui¢do em um contexto aplicado, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de

modelos para reservatdrios de hidrocarbonetos em sistemas deposicionais analogos.



Capitulo 2

Materiais e Métodos

O método de trabalho baseia-se inicialmente na andlise dos processos deposicionais por
meio do reconhecimento e estudo detalhado das litofacies observadas em campo e representadas
em secdes uni- ¢ bidimensionais. Tal analise ¢ baseada, sobretudo, nas caracteristicas hidraulicas
registradas nas camadas. A relacao entre litotipos e processos deposicionais ¢ determinante, pois
sd0 esses processos 0s principais responsaveis pelas caracteristicas texturais e geométricas (forma

e dimensdes espaciais) dos produtos sedimentares.

Muitos trabalhos de revisdo tedrica abordam essa relagdo entre facies e processos de
transporte e deposicdo de sedimentos em ambientes subaquosos profundos, dentre eles, os mais
recentes de Mulder & Alexander (2001), Mattern (2005) e Posamentier & Walker (2006).
Trabalhos como os de Heller & Dickinson (1985), Reading & Richards (1994), Johnson et al.
(2001) e Basilici (2006) revelam-se importantes ferramentas metodoldgicas na aplicagdao desses

conceitos em diversos contextos fisiograficos e tectonicos.

Entende-se por descricdo e analise de facies o levantamento de todas as caracteristicas
internas (textura, composicdo e estruturas sedimentares) e externas (superficies limitrofes,
formas, dimensdes e distribuicdo espacial) de um litossoma (Walker, 2006). A chave para a
interpretagdo dos processos de transporte e sedimentos estd na comparagdo dessas informacgdes
com unidades estratigraficas bem estudadas e com estudos de sistemas sedimentares modernos ou

simulados em laboratério.



O reconhecimento e a subdivisdo do registro em camadas e ldminas s3o fundamentais no
sistema de descri¢do ¢ analise de facies adotado neste trabalho. A definicao de camada utilizada
baseia-se na proposta de Campbell (1967). Esta consiste em corpos sedimentares limitados por
superficies deposicionais chamadas de superficies de acamamento; cada superficie ¢ praticamente
sincrona e uma camada pode ser considerada uma unidade tempo-estratigrafica informal de
extensao areal limitada e formada num intervalo de tempo relativamente curto. Segundo o mesmo
autor, uma lamina ¢ a menor unidade de estratificagdo visivel e estrato, por sua vez, consiste em

um termo genérico para divisdes estratigraficas informais e sem correlagao genética.

A defini¢ao de facies ¢ utilizada em uma escala de trabalho de detalhe. Para o entendimento
da evolucdo do preenchimento sedimentar de uma unidade em estudo, ¢ necessario efetuar um
salto de escala e agrupar informagdes de como essas facies descritas e interpretadas relacionam-se
espacialmente. A combinag¢do entre a andlise de detalhe das facies e o conjunto de facies
geneticamente relacionadas ¢ o que se denomina “associacdo de facies” e esta possui significado
em termos de ambiente deposicional (Walker, 2006). Esse conceito retne ainda informacgdes
sobre o padrao de empilhamento do registro sedimentar e sobre os aspectos geométricos

bidimensionais e tridimensionais dos litossomas.

O fluxograma da Figura 2.1 sintetiza os métodos utilizados para a criacdo de um modelo de
facies, bem como da caracterizacdo do sistema deposicional. Os itens abaixo abordam mais
detalhadamente as técnicas adotadas na pesquisa, bem como a localiza¢do geografica das secdes

descritas.



Modelo de Facies e Caracterizacao do
Sistema Deposicional

sIndividualizagao de
elementos deposicionais

*Tamanho de grao +Caracteristicas
+Estruturas geomeétricas

+Selegao *Padréoes de empilhamento *Relagao tridimensional
+Composigao +Relagdo entre facies entre os corpos
+«Contatos... sedimentares

i ¢

ASSOCIACOES DE

Y

ANALISE DE FACIES

FACIES
Processos de Evolugdo do Distribuigiio 3D dos
transporte e preenchimento COrpos arenosos
deposi¢ao Consideragdes sobre Caracterizagéo
ambiente Deposicional geomeétrica de possiveis
reservatérios

S

g ™

@ *Petrografia
i microscoépica

SISTEMA DEPOSICIONAL

Figura 2.1: Fluxograma dos métodos aplicados na obteng¢ao dos resultados propostos.




2.1 Analise de dados em campo

A realizacdo da atividade de campo estendeu-se do dia 15 de julho ao dia 11 de agosto de
2006 (incluindo viagem, preparacdo logistica e coleta de dados). Foram realizadas anélises de
detalhe em dois afloramentos, nos quais foram descritos perfis estratigraficos, focando o
reconhecimento, a caracterizagdo ¢ a individualizacdao das facies sedimentares, além de analises
bidimensionais em dois afloramentos de grande extensao e boas condi¢des de visualizacao para a

melhor caracterizagdo dos contatos, forma e distribuicdo das camadas.

As sec¢des que serviram de base para o levantamento de dados localizam-se nos arredores de
Talacasto, ao longo da rodovia 436 em dois vales principais: Quebrada de los Gauchos e
Quebrada de la Burra (Figura 2.2). Além disso, foi realizada uma saida de campo (ponto 5 na
Figura 2.2) visando identificagdo e reconhecimento do contato e das relagdes da Formagdo Punta
Negra com a unidade litoestratigrafica inferior (Formagdo Talacasto, unidade sedimentar

depositada em ambiente plataformal durante o Eo-devoniano).

2.2 Perfis estratigraficos

Os dados obtidos em afloramentos permitiram a constru¢do de perfis verticais com
detalhamento de espessura das camadas, tamanho de grdo, estruturas sedimentares e superficies
limites. A boa continuidade de exposi¢ao dos afloramentos permitiu a medida de mais de 119
metros de perfis verticais em escala centimétrica (perfis indicados no Quadro 2.1). Os perfis
estratigraficos possibilitam a comparagdo visual das principais caracteristicas litologicas e
geométricas do empilhamento, além de permitir o reconhecimento visual de tendéncias graduais,
tais como seqii€éncias grano- e estrato-crescentes e decrescentes, ou limites abruptos marcando

diferentes litotipos ou superficies erosivas.
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Figura 2.2: Localizacdo das areas de coleta de dados; 1) Perfil estratigrafico FPN 1; 2) Perfil
estratigrafico FPN 2; 3) analise bidimendional FPN 3, com a descri¢gdo de cinco perfis; 4) analise
bidimendional FPN 4 e 5) analise de relacdo de contato com a Formagdo Talacasto. As se¢des principais

podem ser vistas em maior detalhe na Figura 2.3.



A Figura 2.3 mostra a visdo geral dos afloramentos onde foram descritos os dois perfis de
facies principais (Figuras 2.3A e 2.3B), bem como outros cinco menores (Figura 2.3C), os quais

auxiliaram na correlagdo lateral dos corpos sedimentares em uma analise bidimensional.

Perfil Coordenadas Descrito por: Metros
FPN
30°59°30,8” S e 68°48°3,8” W André Henrique
LA Quebrada de la Burra 33,24 m
2A 30°59°54” S e 68°47°39,4” W Pedro de Luca 297 m
31°01°01,1” S e 68°47° 56,2” W André Henrique
3A Quebrada de los Gauchos 8,37 m
1B André Henrique 38m
Entre as duas coordenadas Gioraio Basilici
3C (vide Figura 3C) 10rglo Bastict 14,9 m
3D Giorgio Basilici 10,6 m
IR 31°00°56,3” S e 68°47° 56,8” W Paulo Moretti 18.8 m
Quebrada de los Gauchos ’

Quadro 2.1: Coordenadas geograficas dos perfis de facies e metros descritos.

2.3 Caracterizacio petrografica

A andlise em detalhe de laminas delgadas da Formagao Punta Negra foi desenvolvida como
parte do projeto de conclusdo de curso da aluna Lenita de Souza Fioriti (Fioriti, 2008). A
descri¢do e interpretagdo dos dados referentes a essa unidade foi acompanhada e discutida com o

autor deste texto.

Foram descritas 8 laminas delgadas pertencentes aos perfis estratigraficos descritos neste
trabalho. Estas foram analisadas qualitativamente no que se refere as caracteristicas texturais:
tamanho de grdo, estruturas, selecdo, arredondamento dos graos, empacotamento e tipos de
contatos. A classificacdo textural baseou-se principalmente nos trabalho de Folk (1968). A
estimativa de grau de sele¢do utilizou os quadros comparativos apresentados em Beard & Weyl
(1973). A partir disso, realizou-se a contagem de pontos para a caracterizagdo mineralogica. A

descricdo qualitativa e quantitativa de cada lamina encontra-se no Anexo L.
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Figura 2.3: Localizagdo dos perfis descritos. A) Perfil estratigrafico FPN1A, proximo a Quebrada de la Burra; B) Perfil estratigrafico FPN2A,
proximo a Quebrada de los Gatichos e C) Perfis estratigraficos FPN3A, 3B, 3C, 3D e 3E, situados na Quebrada de los Gatichos. Nos afloramentos

4 e 5 (mapa a direita) ndo foram descritos perfis.
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A andlise mineraldégica ou composicional visa identificar os minerais presentes nas
amostras coletadas, e classifica-las de acordo com a abundancia dos mesmos. O método consiste
na identificagdo de 300 pontos em cada lamina, referentes aos graos do arcabouco, constituintes
diagenéticos e porosidade (nenhuma lamina descrita apresentou poros). Estes sdo quantificados
ao longo de linhas de intervalos regulares. Primeiramente ¢ feita uma média de quantos pontos
por linha serdo contados, baseando-se na fracdo granulométrica, para que toda a lamina seja
estudada. A lamina ¢ ajustada no charriot de passo e a contagem ¢ iniciada. O mineral que estiver
posicionado na interse¢ao do reticulo ¢ identificado. As informacgdes referentes aos componentes
do grdo do arcabougo foram armazenadas em tabelas. A partir disso, obtém-se a quantidade
percentual desses constituintes, a qual pode ser plotada no diagrama proposto por Folk (1968)
para a classificacdo composicional e de Dickinson (1985) para classificagdo de ambiente

tectonico e proveniéncia.

A contagem de pontos utiliza o0 método de contagem modal estabelecido por Gazzi (1966) e
Dickinson (1970), conhecido como método Gazzi-Dickinson. Este método ¢ baseado em analises
estatisticas para estimar a composicao mineralogica de amostras de rocha. Os graos do arcabougo

sdo separados nas seguintes categorias:

e Graos de quartzo (Q = Qm + Qp)

Q = total dos graos de quartzo

Qm = quartzo monocristalino

Qp = quartzo policristalino

e Graos de feldspato (F =P + K)

F = total dos graos de feldspatos

P = graos de plagioclasio

K = graos k-feldspato

e Fragmentos liticos instaveis (L = Lv + Ls)
L = total dos fragmentos liticos instaveis

Lv = fragmentos liticos vulcanicos/metavulcanicos

12



Ls = fragmentos liticos sedimentares/metassedimentares

e Fragmentos liticos totais (Lt =L + Qp)

Nos modelos para classificagao de rochas detriticas, a quantidade de determinado tipo de
grao ¢ recalculada percentualmente para Qm, Qp, P, K, Lv e Ls. Os graos carbonaticos, minerais
ferromagnesianos e minerais pesados ndo sdao usados nesta classificagdo, devido as suas
diferentes respostas frente as influéncias geoquimicas e hidrodinamicas durante a acdo do
intemperismo e diagénese. Diagramas triangulares sdo utilizados para descriminar tipos de

proveniéncia de arenitos, de acordo com a anélise mineraldgica dos mesmos.

O método de contagem Gazzi-Dickinson reduz a influéncia da variagdo granulométrica na
quantificagdo. Este método diferencia os fragmentos liticos grossos (cristal individual > 0,062
mm) dos fragmentos liticos finos (cristal individual < 0,062 mm) (Zuffa, 1980). Além disso, o
método se difere do tradicional no que diz respeito a contagem dos graos monomineralicos e dos
graos polimineralicos (com cristais individuais > 0,062 mm). No método tradicional, os minerais
pertencentes a fragmentos de rochas de qualquer tipo sdo plotados no vértice L (liticos). Isso
causa problemas quando da individualizagdo de grupos de proveniéncia. Arenitos grossos tendem
naturalmente a possuir maior quantidade de fragmentos de rochas plutdnicas, enquanto que em
arenitos finos, estes se desintegram e geram graos monominerdlicos. Dessa forma, segundo o
método tradicional de contagem, amostras de mesma proveniéncia plotariam em areas distintas
no diagrama QFL. O método Gazzi-Dickinson enfatiza se o reticulo estd centrado em um grao
monomineralico ou em um fragmento de rocha. No caso de um grao polimineralico com cristais
superiores a fracdo areia muito fina, registra-se que o mesmo ¢ um fragmento de rocha, porém
plota-se no vértice correspondente ao mineral em questdo (quartzo ou feldspato) (Dickinson,

1985). O vértice de liticos fica restrito aos fragmentos com minerais inferiores a areia muito fina.
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O método de contagem Gazzi-Dickinson baseia-se exclusivamente na composi¢ao da rocha.
Os resultados sdo menos influenciados pelo tamanho dos graos modificados pela fragmentagao.
Quando o objetivo do estudo ¢ diferenciar as rochas fontes, este método possui vantagens em
relacdo ao método tradicional (Ingersoll et al., 1984). Essas vantagens correspondem aos i)
resultados mais uniformes adquiridos em amostras com tamanhos de grao variaveis, inclusive em
amostras mal selecionadas; ii) ndo sdo necessarias contagens nas diferentes fracdes das amostras
para a comparagdo; iii) contagens sdo mais rapidas e com poucas ambigiiidades, especialmente

para arenitos mal selecionados e alterados.

2.4 Paleocorrentes

Os dados de paleocorrentes foram coletados a partir de estruturas sedimentares que
permitem obter a dire¢do e, em alguns casos, o sentido do fluxo. A maior parte dos dados foi
extraida de planos de estratificacdes cruzadas e marcas de sola, embora estruturas do tipo

lineacdo de parti¢do e a vergéncia de dobras convolutas também foram utilizadas (Figura 2.4).

Diversas estruturas erosionais e deposicionais podem ser utilizadas para a determinagdo da
direcao e sentido de paleofluxos. O conhecimento das paleocorrentes ¢ fundamental para o
entendimento paleogeografico, geometria dos corpos arenosos e proveniéncia (Tucker, 2001).
Algumas estruturas sdo vetoriais ¢ permitem determinar o sentido dos fluxos, outras fornecem
apenas a dire¢do da corrente. Neste trabalho as estruturas primdrias vetoriais utilizadas foram
laminacdes/estratificagdes cruzadas e turboglifos (flute casts). Os turboglifos sao formados pela
erosdo localizada devido a turbuléncia do fluxo sobrepassante em uma superficie plana, gerando
assim uma estrutura assimétrica (Figura 2.4A) (Allen, 1982; Tucker, 2001). As laminagdes
cruzadas sdo geradas pela migracdo de formas de leito do tipo marcas de corrente (ripples) ou
dunas. Para maior confiabilidade dos dados provenientes de laminagdes cruzadas, deve-se obter
um volume significativo de medidas. Isso devido a distribui¢do radial dos planos, provenientes da

propria forma 3D da estrutura (Figura 2.4B), gerando uma dispersao do registro medido.
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Estruturas ndo vetoriais, como marcas de sulcos e lineacdo de particdo também foram
utilizadas como indicativos da dire¢cao de paleocorrente. As marcas de sulcos sdo estruturas
alongadas e retilineas geradas pelo arrasto de um objeto (intraclastos, fosseis e clastos de maiores
dimensdes) sobre uma superficie plana (Figura 2.4C). A lineacdo de particdo ¢ uma estrutura
tipicamente formada por ldminas plano-paralelas em arenito fino a muito fino. Ela se desenvolve
pela acdo de vortices em alta velocidade, gerados pela turbuléncia, sobre uma superficie plana,
concentrando grdos de tamanho maior ao longo de alinhamentos preferenciais (Figura 2.4D)
(Allen, 1982; Tucker, 2001). Por fim, as dobras convolutas, caracterizadas por estruturas pos-
sedimentares, indicam o sentido do fluxo e uma possivel paleodeclividade que favorece a

instabilidade e deformag¢do dos sedimentos no sentido do depocentro da bacia (Figura 2.4E).

O tratamento dos dados de paleocorrentes envolveu a correcdo da atitude com base nos
planos de acamamento, pois 0s mesmos encontram-se tectonicamente imbricados. A partir disso,
plotou-se em diagramas de roseta utilizando o software Stereonet v.3.03, este utiliza como base

os algoritmos estatisticos e resultados graficos propostos por Cheeney (1983).

No total foram 128 atitudes medidas e dessas 121 foram utilizadas nos diagramas de roseta.
As sete medidas restantes ndo foram plotadas, pois constituem ou dados isolados e nao

representativos, ou dados ja assinalados em campo como duvidosos.

Os dados coletados em cada secdo antes e depois da corre¢do pelo acamamento encontram-
se em anexo (Anexo II) e a analise mais detalhada dessas paleocorrentes encontra-se no capitulo

9.
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Figura 2.4: Estruturas utilizadas para medidas de paleocorrentes. A) Turboglifos (flute cast): estrutura
assimétrica gerada por turbuléncia sobre uma superficie plana; B) laminagdes cruzadas e marcas de
corrente: estruturas respectivamente bi- e tridimensionais com dispersdo radial do angulo medido no
plano de afloramento; C) marcas de sulcos (groove cast): estrutura retilinea gerada pelo arrasto de um
objeto (conchas, clastos etc); D) lineag@o de parti¢do: estrutura gerada pelo alinhamento de graos maiores
devido aos vortices no fluxo em alta velocidade e E) Dobras convolutas: geradas pela instabilidade dos

sedimentos liquefeitos, apos a deposigao.
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Capitulo 3

Contexto Geoldégico Regional

O denominado “Terreno Pré-Cordilheira" situa-se no oeste argentino, em dire¢do
aproximadamente N-S entre as coordenadas 28° 45°S e 33°15’S, com mais de 400 km na diregao
E-W, separado da Cordilheira Frontal pelo Vale de Iglesias-Calingasta-Uspallata e mais ao sul
pelo contato em falha com rochas mesozodicas e cenozoicas dos Andes (Figura 3.1). Ao leste, a
Pré-Cordilheira ¢ separada das Sierras Pampeanas pelo Vale Bermejo-Tulum, o qual é preenchido
por seqiiéncias de rochas terciarias e quaternarias (Keller, 1999). O estudo das relagdes
estratigraficas e dos aspectos estruturais da Pré-Cordilheira exerce importante papel na
reconstrugdo paleogeografica global do Eopaleozoico (Gerbi et al, 2002). Esse termo
(Precordillera terrane) ¢ usado como referéncia as seqiiéncias sedimentares do Eopaleozoico da
Pré-Cordilheira somado ao seu embasamento de idade grenvilliana representado pelas adjacentes

Sierras Pampeanas Ocidentais (Pankhurst & Rapela, 1998).

Atualmente ha certo consenso entre grande parte dos pesquisadores com respeito a origem
aloctone da Pré-Cordilheira. Esta representa um bloco exdtico separado por rifteamento da
margem QOuachita, no continente Laurentia, e acrescido a margem ocidental do Gondwana.
Contudo, resta ainda intenso debate no que se refere a idade de rifteamento e colisdo desse bloco
(Dalla Salda et al., 1992; Pankhurst & Rapela, 1998; Keller, 1999; Thomas & Astini, 2003; e

outros).
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Figura 3.1: Provincias morfo-estruturais do noroeste argentino. Modificada de Keller ef al., 1998.
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Em uma classificagdo morfo-estrutural e estratigrafica, a Pré-Cordilheira divide-se em trés
sub-unidades: Ocidental, Central e Oriental (Ramos, 1999). As porg¢des central e ocidental sdo
representadas por uma faixa de dobramento thin-skinned, enquanto a por¢ao oriental acompanha
a tendéncia estrutural das Sierras Pampeanas (Figura 3.2). Além das variagdes estruturais entre os
setores, ha também importantes variagcdes estratigraficas, as quais dificultam a reconstituicao
paleogeografica. Os setores central e ocidental apresentam carbonatos de plataforma como as
rochas mais antigas, além de facies clasticas de talude e sedimentos de ambiente profundo, todos
de idade ordoviciana (Ramos, 1999). O setor oriental, por sua vez, apresenta evaporitos do
Cambriano e depositos continentais de idade cambriana a ordoviciana, bem como seqii€ncias
carbondticas com tipica fauna que estabelece forte correlagdo com os depositos da margem do

Laurentia.

PRE-CORDILHEIRA SIERRAS PAMPEANAS

Valle de Calingasta Ociq\ental Cegtral Orienta.l

w ¥ ' Cuenca Bermejo

Depositos Cenozoicos - Granitdides paleozoicos

Depésitos clasticos -
paleozéicos Carbonatos de Plataforma

- Melange E Lavas basalticas oceanicas

Adaptado de Ramos (1999)

- Terreno Pampia
- Terreno Cuyania

Figura 3.2: Perfil esquematico das unidades morfotectonicas da Pré-Cordilheira argentina. Modificado de

Ramos (1999).

3.1 Litoestratigrafia

A Pré-Cordilheira argentina consiste em um conjunto de sucessdes sedimentares de

espessuras variadas e predominantemente paleozoicas (Figura 3.3). As unidades pré-Carboniferas
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foram subdivididas em quatro superseqliéncias limitadas por grandes incorformidades:
Superseqiiéncia A (Cambriano), Superseqiiéncia B (Eo-ordoviciano — Meso-ordoviciano),
Superseqiiéncia C (Meso-ordoviciano — Neo-ordoviciano) e Superseqiiéncia D (Siluriano — Neo-

devoniano), esta tltima na qual se insere a unidade de estudo.

O Cambriano ¢ considerado o principal periodo de deposi¢do carbondtica na Pré-
Cordilheira, porém sucessdes siliciclasticas e evaporiticas do Eocambriano também foram
descritas (Keller, 1999; Peralta, 2003). Bordonaro (1999) divide esse periodo em regides
paleogeograficas descritas de acordo com as caracteristicas sedimentologicas, estratigraficas e
paleontoldgicas: Plataforma carbonatica interna, aflorante na Pré-Cordilheira sanjuanina Oriental
e Central; e Talude continental, aflorante na por¢ao Ocidental da Pré-Cordilheira de San Juan e de

Mendoza.

O periodo Ordoviciano, por sua vez, apresenta uma distribuicdo mais complexa de facies ao
longo da Pré-Cordilheira. A por¢ao oriental ¢ estratigraficamente caracterizada pela seqiiéncia
plataformal com espessos carbonatos que compreendem desde o Cambriano ao Meso-ordoviciano
(Bordonaro, 1999). E essa sucessdo de carbonatos que mostra similaridades em idade, fécies,
sedimentologia e paleontologia com os depoésitos ao redor da margem passiva do Laurentia,
abrindo espaco para a interpretacao na qual esse seria o continente de origem do “Terreno Pré-
Cordilheira”. Em nenhum outro terreno do Gondwana ocidental sdo encontradas sucessoes desse

tipo (Keller, 1999).

Os depositos silurianos sdo formados predominantemente por duas contrastantes sucessoes
plataformais que cobrem os sedimentos mais antigos em inconformidade. A primeira €
representada por unidades siliciclasticas na qual a presenca de olistolitos ¢ comum (Formagao La
Chilca e Formagdo Rinconada). A outra sucessdo ¢ representada por depositos siliciclasticos

relacionados com uma plataforma estavel (Formacao Los Espejos).
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Figura 3.3: Carta estratigrafica do Cambriano ao Devoniano para as rochas da Pré-Cordilheira. Unidade

de estudo em amarelo. Modificado de Keller et al. (1998).
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A secdo tipo da Figura 3.4 mostra que os depositos da por¢ao central da Pré-Cordilheira que
iniciam no Siluriano, se estendem at¢ o Devoniano, sem a presenca de hiatos deposicionais
significativos. Observa-se, no entanto, a tendéncia de que os depdsitos devonianos sdo formados
por sedimentos mais grossos (Keller, 1999). As unidades que representam o Devoniano na Pré-
Cordilheira sao: Formagdo Talacasto (Eodevoniano) e Formagao Punta Negra (Mesodevoniano-

Neodevoniano)

PRE-CORDILHEIRA
CENTRAL

Carbonifero

Fm.
Punta Negra

Devoniano

i = ] Los Sapitos
Fm
San Roque

Cambrianol Ordoviciano
3

Figura 3.4: Seg@o estratigrafica tipo da porcdo central da Pré-Cordilheira. Modificado de Peralta (2003).
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A Formagdo Talacasto, mais antiga, ¢ formada num ambiente plataformal marinho cujas
caracteristicas sdo similares aquelas presentes nas rochas silurianas. Esta formacdo ¢
caracterizada por conter depositos tipicamente depositados acima do limite de ondas (shoreface
inferior), sendo composta por sedimentos siliciclasticos argilosos e arenosos. E interpretada
como depositada em um sistema plataformal em progradagdo, fato este atribuido ao aumento da

razdo areia:argila e aumento da quantidade de bioturbagdo (abundéancia) ascendente.

A Formagado Punta Negra, por sua vez, apresenta caracteristicas distintas sendo interpretada
como uma unidade litoestratigrafica siliciclastica rica em areia depositada em ambiente

submarino profundo (Gonzales-Bonorino & Middleton, 1976).

Separados por uma inconformidade angular, sedimentos do Carbonifero ao Tridssico
cobrem os depositos mais antigos caracterizando um hiato deposicional. Estes depositos sdo
formados no Carbonifero e Permiano por sistemas marinhos rasos e continentais costeiros e por
depositos formados em bacias continentais durante o Tridssico (Keller, 1999). Sobre estes
depositos ocorrem sedimentos de idade cenozdica gerados em ambiente terrestre. Eles formam
uma espessa sucessao sedimentar de rochas continentais, cuja origem estd relacionada ao

processo acrescionario andino que se iniciou no terciario.

3.2 Evoluc¢ao Geotectonica

A Pré-Cordilheira, assim como Puna, Sierra de Famatina e Sierras Pampeanas caracterizam
terrenos acrescidos a margem oeste da presente plataforma Sul Americana, tal qual representa a
por¢ao ocidental do Gondwana, durante o Paleozodico Inferior (Figura 3.5A), na denominada
Orogenia Famatiniana (Keller, 1999). A partir de discussdes realizadas na Penrose Conference
em 1995 (San Juan, Argentina) foi alcangado certo consenso de que a Pré-Cordilheira se trata de
um terreno exoético derivado do Laurentia (Pankhurst & Rapela, 1998). Tal fato ¢ baseado em
diversas evidéncias, principalmente devido a presenga de um embasamento grenvilliano, bem
como a de rochas carbonaticas cambro-ordovicianas ricas em fdsseis, as quais ndo sdo descritas

em outras partes dos Andes (Acenolanza et al., 2002).
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Existem, entretanto, algumas hipdteses menos consensuais no que se refere a histéria
tectonica da Pré-Cordilheira Argentina. Podem-se citar as que defendem a natureza para-
autoctone da mesma. Acefiolanza et al. (2002) sugerem a Pré-Cordilheira como parte de uma
plataforma hipotética (SANFRAN) no proprio Gondwana que, devido a movimentos
transcorrentes, alcangou a estabilidade em sua posi¢ao atual durante o Devoniano. Finney et al.
(2003) também propuseram um modelo semelhante em que a Pré-Cordilheira teria se formado no
proprio Gondwana e migrado, para sua posicdo adjacente ao sistema Famatina, no Neo-

ordoviciano.

Dentro do modelo aléctone para a Pré-Cordilheira, a principal discussao torna-se o tempo e
os processos envolvidos na transferéncia desse bloco para o Gondwana. Keller (1999) e Thomas
& Astini (2003) assumem o modelo tectonico para o Paleozodico Inferior que mostra o Laurentia
como um continente isolado, possuindo a margem Apalachiana-Caledoniana bordejando o paleo-
oceano lapetus. No final do Proterozoico houve ruptura continental e a formag¢do da margem
Apalachian-Ouachita, o que estabeleceu uma margem passiva a Leste, onde se depositariam os
sedimentos hoje encontrados na Pré-Cordilheira Oriental. A continuidade da extensdo crustal na
margem Ouachita criou um platd marginal que acomodou a plataforma carbonatica da Pré-
Cordilheira. Esse platd marginal se separou da por¢do principal do Laurentia por um sistema de
graben profundo e migracdo através do oceano lapetus, com posterior docagem a margem

ocidental do Gondwana (Figura 3.5B).

As idades para a fase rift, que separou a Pré-Cordilheira do Laurentia, variam desde o
Eocambriano (Thomas & Astini, 2003) ao Neo-ordoviciano (Keller, 1999, Pankhurst & Rapela,
1998). Para a acresg¢do do terreno a margem ocidental do Gondwana tém-se idades que variam do
Meso a Neo-ordoviciano (Thomas & Astini, 2003) ao Siluriano-Devoniano (Keller et al., 1998;

Keller, 1999).
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Figura 3.5: Reconstrug@o Global para o Eo-ordoviciano. A: Arequipa-Antofalla; Fa: Famatina; P: Puna;

C: Chilenia; Cu: Cuyania-Precordillera; O: Oaxaquia; Ch: Chortis. Fonte: Barra et al. (2002).

As evidéncias da teoria aloctone, na qual a Pré-Cordilheira originou-se do rifteamento do
Laurentia, sao abundantes. Os dados referentes aos polos paleomagnéticos de “redbeds” do
Eocambriano, da Formagao Cerro Totora na Pré-Cordilheira coincidem com os po6los de mesma
idade para Laurentia em uma reconstru¢do que coloca lado-a-lado o terreno da atual Pré-
Cordilheira e a margem Ouachita, contrastando com os p6los da margem gondwanica (Thomas &
Astini, 2003). Além disso, do ponto de vista estratigrafico, a Formagao Rome do Eocambriano no
Alabama (margem do Laurentia) e a Formagdo Cerro Totora na Pré-Cordilheira apresentam
sucessoes de dolomitos e “redbeds”, intercaladas por evaporitos apresentando razao isotopica de
estroncio com idades idénticas e ambientes deposicionais similares, associados a uma bacia
limitada por falhas e parcialmente aberta para circulagdo marinha (Thomas & Astini, 2003).
Dados indicam ainda que a Pré-Cordilheira esta sobreposta a um embasamento de rochas com
idade grenvilliana (1188+122Ma, 1099+99Ma e 1102+6Ma (Keller, 1999)), com afinidades
geoquimicas as do Laurentia e assinatura isotopica praticamente idéntica a do embasamento
grenvilliano, na margem leste da América do Norte e distinta de qualquer bloco na América do

Sul (Pankhurst & Rapela, 1998).
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Além desses e outros argumentos a favor da idade cambriana para a separacao do bloco, ha
ainda um importante fator: a sucessdo faunal, a qual registra a partida da Pré-Cordilheira do
Laurentia. Ao longo do Cambriano, a fauna da Pré-Cordilheira ¢ tipicamente Laurentiana, no
inicio do periodo Ordoviciano as formas endémicas progressivamente substituiram a fauna
Laurentiana, assim, o desaparecimento da fauna Laurentiana apdés o Cambriano indica o
isolamento do “Terreno Pré-Cordilheira” do continente Laurentia pelo oceano lapetus (Astini et

al., 1995 e Thomas & Astini, 2003).

No que se refere a docagem da Pré-Cordilheira ao Gondwana, Astini et al. (1995), Astini
(1998) e Thomas & Astini (2003) expdem algumas evidéncias para a idade ordoviciana da
colisdo. Dentre elas estdo evidéncias estratigraficas que indicam a presenga de uma bacia de
antepais, na qual os depositos marinhos rasos sdo substituidos por depdsitos de dguas profundas.
A base diacronica dos depodsitos profundos e o padrdo estratigrafico das unidades clasticas
posteriores indicam a deposi¢do sin-orogenética em uma bacia de antepais. Além disso, ha
indicativos da existéncia de um complexo de arco magmatico adjacente, tais como camadas de
bentonitas relacionadas a atividade vulcanica e rochas metamorficas a Leste da Pré-Cordilheira
(Sierra de Pie de Palo) de idade ~460 Ma. Por fim, durante o Neo-ordoviciano, a fauna endémica
j& apresenta algumas espécies tipicamente gondwanicas, evidenciando a aproximagdo entre o

“Terreno Pré-Cordilheira” e o Gondwana.

Nesse contexto, Thomas & Astini (2003) associam a deformag¢do do Siluriano-Devoniano
da margem da Pré-Cordilheira ao reflexo da acres¢do do bloco Chilenia @ margem gondwanica
(Figuras 3.6A e 3.6B). No entanto, em comparagdo com a Pré-Cordilheira, ndo ha trabalhos bem

detalhados sobre as evidéncias da existéncia desse bloco.

Dalla Salda et al. (1992) e Dalziel (1997) também defendem a idéia em que a docagem da
Pré-Cordilheira ao Gondwana ocorreu no Ordoviciano, embora com teorias distintas. Dalla Salda
et al. (1992) propuseram o modelo colisional entre continente-continente, onde o Laurentia e o
Gondwana teriam entre eles um cinturdo orogenético € no processo de separagdo a Pré-

Cordilheira e outros blocos ficaram amalgamados. Dalziel (1997) contesta tanto o modelo
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continente-continente quanto o de uma microplaca. Propos, entdo, o modelo do platdé do Texas, o
qual seria analogo ao atual Plato Falkland-Malvinas, e onde a Pré-Cordilheira representaria uma

extremidade desse platd que foi anexado ao Gondwana.

LY
SIBERIA

Figura 3.6: Reconstrugdo Global para o Devoniano. A: Arequipa-Antofalla; Fa: Famatina; P: Puna; C:

Chilenia; Cu: Cuyania-Precordillera; O: Oaxaquia; Ch: Chortis. Fonte: Barra et al. (2002).

Keller (1999), no entanto, contesta as evidéncias de colisdo no Ordoviciano e atribuiu as
condi¢des climaticas e de circulacdo oceanica, a diferenciacdo faunistica e a ocupacdo do bloco
isolado por espécies tipicamente do Gondwana, cujas larvas poderiam ter migrado por até¢ 2000
km através do oceano. Este afirma ainda que ndo had nenhum evento deformacional preservado na
Pré-Cordilheira que possa ser relacionado aos eventos ordovicianos observados nas Sierras
Pampeanas e na Sierra Famatina, os quais estariam relacionados a docagem. O principal evento
de deformagao registrado na Pré-Cordilheira ¢ no Neosiluriano — Devoniano. A anélise de clastos
de rochas devonianas indica ainda um soerguimento de uma area fonte ignea e metamorfica,
supostamente o embasamento grenvilliano. Outras evidéncias de carater estratigrafico e tectonico
suportam a idéia de que a docagem da Pré-Cordilheira ocorreu no Siluriano-Devoniano, pouco

antes do outro evento orogenético referente a colisdo do bloco Chilenia.
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3.3 Caracteristicas gerais da Formacio Punta Negra

Diversos autores abordaram o desenvolvimento da sedimenta¢ao durante o Devoniano na
Pré-Cordilheira Argentina. Para Keller ef al. (1998) os depositos devonianos representam uma
lenta transi¢do de uma sedimentacao siliciclastica em um sistema plataformal para uma deposi¢ao
por fluxos gravitacionais em sistema profundo. Estes autores também destacam o aumento
significativo na propor¢do de minerais pesados presente nas unidades litoestratigraficas
devonianas, quando comparadas com unidades silurianas e ordovicianas. Para eles, este
acréscimo reflete uma mudanca das rochas fonte, resultado de uma exposi¢do de rochas igneas e
metamorficas do embasamento (Terreno Cuyania), relacionado ao estagio final de acrescao da

Pré-Cordilheira ao Gondwana.

Bustos & Astini (1997) propdem um modelo de deposi¢do para a Formagdo Punta Negra
em uma “bacia de antepais em rampa” (foreland ramp basin), caracterizada por uma zona
profunda adjacente a uma faixa orogénica (Figura 3.7). A principal fonte de sedimentos estaria
nas Serras Pampeanas Ocidentais (Gonzales-Bonorino, 1975; Bustos, 1996), que estariam sendo

soerguidas devido ao choque do continente Chilenia ao Gondwana.

A Formacgao Punta Negra compreende uma espessa sucessao sedimentar, constituindo mais
de mil metros de espessura. Tais depositos afloram em uma faixa de dire¢ao Norte-Sul atingindo
aproximadamente 300 km de extensdo, passando por trés provincias: Mendonza, San Juan e La
Rioja. Em conjunto com a Formagdo Talacasto (Eodevoniano), a Formagao Punta Negra pertence
ao Grupo Gualilan. Sua idade devoniana ¢ atribuida devido a presenca de restos vegetais

transportados do Eo- a Mesodevoniano e por relagdes estratigraficas com outras unidades.
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Figura 3.7: Modelo deposicional em bacia de antepais para a Formacdo Punta Negra. Modificado de

Bustos e Astini (1997)

O contato basal desta formagdo ¢ concordante com sedimentos da Formagdo Talacasto
(Figura 3.4). O contato superior, caracterizado por uma discordancia erosiva e angular, ¢ marcado

pelos depdsitos carboniferos do Grupo Paganzo (Carbonifero).

A Formagao Punta Negra ¢ composta predominantemente pela intercalagdo de litoarenitos e
lamitos, interpretados como sendo depositados pela acdo de fluxos turbiditicos em ambiente
subaquatico profundo (Gonzales-Bonorino & Middleton, 1976; Ramos & Vujovich, 2000). Sua
porg¢ao basal ¢ constituida pela alternancia de lutitos verdes e avermelhados e as por¢cdes médias e

superiores sdo constituidas por uma sucessao de grauvacas e lutitos (Baldis & Peralta, 1999).

O sistema deposicional que gerou a unidade de estudo ainda ¢ alvo de discussdes entre
pesquisadores. Gonzalez-Bonorino (1975) e Gonzalez-Bonorino & Middleton (1976) sugerem a
origem por depositos de leques submarinos em uma bacia restrita, controlado por dois altos
submarinos de dire¢do Norte-Sul. Para Bustos (1996) e Bustos & Astini (1997) trata-se de
depositos subaquaticos profundos alimentados por um sistema deltaico em rapida progradacio
sobre uma plataforma marinha. Ramos & Vujovich (2000) descrevem-na como uma sucessao

formada pela agdo de fluxos turbiditicos em ambiente de leques subaquaticos profundos.
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Capitulo 4

Descricao de Facies da Formagao Punta Negra

O termo facies parte de um conceito subjetivo utilizado pelos gedlogos para definir corpos
rochosos em diferentes niveis de descri¢ao e interpretacdo e em diferentes escalas (Walker, 2006).
Segundo Mutti et al. (1994) o termo facies ¢, em ultima andlise, uma abstracdo criada pelos
estratigrafos para referir-se a soma das caracteristicas primarias da rocha sedimentar que
permitem inferir o ambiente original de deposicdo das rochas. Adicionam-se a isso, as
informacdes que a analise de facies permite extrair sobre os mecanismos fisicos que atuaram na
formacgdo dos estratos e que, por sua vez, controlam os padrdes de deposi¢cdo como selecdo no

tamanho dos graos, seqiiencialidade de facies, geometria dos corpos etc.

A subdivisdo do registro geoldgico em facies baseia-se principalmente em observacgoes
detalhadas em escala de laminas, conjunto de laminas, camadas e conjunto de camadas (sensu
Campbell, 1967). Uma fécies constitui a menor unidade estratigrafica para fins de mapeamento e
detalhamento de segdes estratigraficas. Sdo corpos definidos por caracteristicas litologicas

distintas e contrastantes com os litotipos adjacentes (Mutti et al., 1994).

Neste trabalho foram identificadas seis litofacies (Figura 4.1), baseando-se no conjunto de
caracteristicas sedimentares geneticamente relacionadas, ou seja, internas a uma mesma camada.
Estas foram definidas com base na descri¢ao detalhada dos perfis de facies cuja localizagao foi

mostrada na Figura 2.2. As litofacies identificadas sdo descritas detalhadamente abaixo.

30



Litofacies | Litofacies Il

Camada bipartida
Superior: Muito fino - Lamito arenoso
Inferior: Arenito fino

Arenito Médio - Fino

Camadas espessas com base
erosiva

Encontra-se também a porgéo inferior|
isoladamente

Litofacies IV

L|t°faC|eS "I Arenito fino com laminagdes
e - — cruzadas e cruzadas de baixo
Arenito fino, com laminagoes angulo
plano-paralelas, as vezes

difusas e incipientes

. y = . y =
Litofacies V Litofacies VI
Arenito muito fino com Lamito arenoso com camadas
laminagoes cruzadas. As vezes lenticulares de arenito muito
ocorrem laminagdes plano- fino com laminagdes cruzadas
paralelas na base da camada. e formas de leito (marcas de
Fregiiéntes laminagdes corrente - ripples)
convolutas.

Figura 4.1: Litofacies identificadas nas se¢des descritas na Formagdo Punta Negra. A) Litofacies I:
arenito médio a fino, maci¢o € com base erosiva; B) Litofacies II: camadas bipartidas; C) Litofacies III:
arenito laminado; D) Litofacies IV: arenito com laminag¢des cruzadas; E) Litofacies V: arenitos com
laminagdes plano-paralelas, cruzadas e convolutas e F) Litofacies VI: lamito arenoso com camadas

lenticulares de arenito.
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4.1 Litofacies I — Arenito médio a fino, macico e com base erosiva

Esta litofécies, Figura 4.1A compde camadas de geometria plano-concava, com os contatos
basais erosivos, extensoes laterais superiores a 150 m e terminagdo lateral em acunhamento. Tais
camadas atingem espessuras superiores a 2,4 m e frequentemente formam sucessoes

relativamente espessas de camadas amalgamadas (Figura 4.2A).

As camadas que caracterizam a Litofacies I sdo caracterizadas por uma por¢do macica e
espessa na base (representando mais de 90% da espessura total da camada) e outra por¢do bem
menos espessa (inferior a 20 cm) com laminagdes plano-paralelas no topo. A por¢cao macica €
constituida por arenito médio a fino, de coloracdo verde acinzentada, com selecdo moderada dos
graos, graos sub-angulosos a sub-arredondados e baixa esfericidade. Algumas camadas
apresentam uma grada¢do pouco evidente em dire¢do ao topo, o qual por vezes encontra-se com
laminacdes plano-paralelas e mais raramente com laminagdes cruzadas. Também sdo encontrados
intraclastos lamosos (de 2 cm a >10 cm no maior eixo) imersos na camada arenosa seja na base

ou alinhados na porgao superior da mesma.

A sucessao de camadas amalgamadas ¢ comum devido ao contato basal fortemente erosivo
das mesmas (Figura 4.2B). Ainda na base da camada sdo freqiientes estruturas do tipo turboglifos
(flute cast), marcas de sulcos e deformacdes por carga (Figura 4.2C), além de fragmentos de

camadas subjacentes englobados pelo fluxo erosivo.

32



Figura 4.2: Litofacies I - Camadas de arenito médio a fino com base erosiva; A) sucessdo de camadas

amalgamadas na secdo FPN 3 (escala: bastdo de Jacob de 1,5 m no canto inferior direito); B) base da
“camada A” (nomenclatura informal de campo) mostrada na foto anterior, com detalhe para o contato

erosivo com a sucessdo inferior; C) base da “camada A” com marcas de deformagao por carga.
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4.2 Litofacies II — Camadas Bipartidas

A Litofécies II (Figura 4.1B) compde camadas de geometria tabular e extensao lateral que
pode ser acompanhada por centenas de metros (mais de 500 m), a qual tende ao acunhamento nas
extremidades dos corpos. As espessuras variam entre 10 e 70 centimetros. O contato basal com as

camadas subjacentes € brusco e algumas vezes erosivo.

Dentre as caracteristicas predominantes desta litofacies estd o carater bipartido das
camadas (Figura 4.3A), nas quais se destaca uma por¢ao inferior em que predomina arenito fino,
de aspecto maci¢o a sutilmente laminado e uma porcao superior, de arenito fino com gradagio
para arenito muito fino e siltito, com laminacdo plano-paralela e marcas de corrente (current
ripples). A propor¢ao entre as espessuras da por¢ao inferior maci¢ca ou com laminagdo incipiente
e a superior laminada ¢ variavel. Em geral a por¢ao macica compde mais da metade da camada
(cerca de 60-70% da espessura). A base da camada frequentemente apresenta marcas de sola dos
tipos marcas de sulcos (groove casts) e turboglifos (flute casts) (Figura 4.3B). Estruturas em

chama (flames) também sdo comuns.

O tamanho de grao predominante na por¢ao basal ¢ de areia fina, com moderado grau de
sele¢do. Uma andlise petrografica preliminar indica graos sub-angulosos a sub-arredendados e
baixa esfericidade. Ainda na por¢do basal da camada, ¢ comum variacdo textural marcando
estratos com maior tamanho de grao (Figura 4.3C). Estes formam sucessoes de ciclos inferiores a
5 centimetros de gradagdo inversa e gradacdo normal, o que atribui o aspecto sutilmente laminado

presente em algumas camadas.

O contato do arenito fino macigo com a por¢ao superior ¢ marcado pelo aparecimento de
laminacdo incipiente evidenciada por planos preferenciais de fraturas. Ao longo dessa porgao
observa-se sutil gradacdo para arenito muito fino, no qual a laminacao se torna consistente. Essa
porg¢do superior da camada possui uma coloragio mais escura. E formada por arenito fino a muito
fino, bem selecionado, composicionalmente mais maduro e com laminagdes plano-paralelas de

espessura milimétrica ou, as vezes, levemente ondulada. Acima das laminagdes plano-paralelas,
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embora nao muito comuns, também sao encontradas lamina¢des cruzadas ou laminacdes cruzadas
cavalgantes (climbing ripples). Dobras convolutas de pequeno porte também podem ser
encontradas nessa por¢ao superior, provavelmente deformando as laminagdes cruzadas pretéritas
(Figura 4.3D). Comumente o topo da camada apresenta ainda um intervalo de siltito e lamito

laminados. De forma geral esse intervalo possui pouca espessura (inferior a 5 cm).

4.3 Litofacies III — Arenito Laminado

A caracteristica determinante para a identificagdo da Litofacies III ¢ a existéncia de
laminacdo plano-paralela por toda a extensdo vertical da camada (Figura 4.1C). As camadas sdo
relativamente espessas (da ordem de 50 cm a 1 m) com geometria tabular continua

horizontalmente por mais de uma centena de metros.

Esta litofacies é constituida por camadas de arenito fino com laminas plano-paralelas de
espessuras inferiores a 2 centimetros que sao, ora bem evidentes (Figuras 4.4A e 4.4B), ora
difusas e de dificil identificacdao (Figura 4.4C). Por vezes sdo encontradas pequenas laminagdes
cruzadas na forma de marcas de correntes isoladas (starved ripples) no topo da camada, no qual
geralmente ainda predominam as laminagdes plano-paralelas. A variagcdo granulométrica vertical
nao ¢ tdo evidente quanto nas camadas bipartidas da Litoféacies II. No entanto, pode-se observar
que a por¢do superior (geralmente de menor espessura que a inferior) é constituida por

sedimentos mais finos, na fracao areia fina a muito fina.

Petrograficamente os arenitos da Litofacies III, assim como os demais, sao de baixa
maturidade composicional e textural. S3o arenitos finos, com abundancia de fragmentos liticos e
cada lamina apresenta sutil gradacdo normal, sendo que o topo ¢ marcado pela concentracao de
restos fosseis de vegetais (Figura 4.4D) e minerais placdides como muscovita e biotita (Figura

4.4E).
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Figura 4.3: Litofacies II - Camadas bipartidas; A) camada de base maci¢a, por¢do intermediaria com
laminagdes incipientes e laminacdo plano-paralela no topo; B) base da com marcas de sulcos e
turboglifos; C) estrado com tamanho de grdo mais grosso — carpetes de tragdo (?) e D) laminagdes
convolutas na por¢do superior da camada. As imagens a direita da pagina evidenciam as principais

caracteristicas da litofacies.
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Figura 4.4: Litofacies IIl — Arenito laminado: A e B) lamina¢des plano-paralelas bem evidentes e em toda
extensdo vertical da camada; C) laminagdes plano-paralelas difusas e incipientes; D) fragmentos
carbonosos (fitodetritos) concentrados em niveis preferenciais e E) niveis ricos em micas e fitoclastos que

atribuem laminacdo a rocha.

37



4.4 Litofacies IV — Arenito com laminacées cruzadas

Esta litofacies ¢ de ocorréncia rara nas se¢des descritas. No entanto ¢ faciologicamente bem

distinta das demais principalmente no que se refere as estruturas deposicionais e geometria.

A Litofacies IV (Figura 4.1D) ¢ constituida por camadas extremamente lenticulares de
arenito fino a médio, moderadamente a bem selecionados, com espessuras que variam
aproximadamente de 30 a 70 cm e tendem ao adelgacamento nas laterais. Laminagdes cruzadas
sdo encontradas ou em toda a extensdo vertical da camada, ou na metade superior, formando sets
de até 70 cm de altura (Figuras 4.5A e 4.5B). O angulo de inclinagdo dos foresets também varia
de angulos relativamente altos (proximos aos 30 graus) até angulos baixos (proximos a
horizontal), principalmente nas por¢des adelgacadas das camadas. Por vezes sdao encontradas
laminagdes plano-paralelas na por¢do inferior da camada que passam abruptamente para os sets

de laminagoes cruzadas.

Nem sempre as laminagdes cruzadas sao bem evidentes. Em alguns trechos de camadas, as
mesmas podem desaparecer, ou ficar de forma incipiente, evidenciadas apenas por alguns planos
preferenciais de fraturas ou percolacdo de fluido. Lateralmente, em alguns casos, ¢ possivel
observar uma transi¢do entre laminas cruzadas para laminas plano-paralelas da Litofacies III, ou

vice-versa.

A camada, de geometria lenticular, possui base plana e contato abrupto nao erosivo e topo
convexo (Figura 4.5C) marcado pela transi¢do de arenitos fino a médio com laminagdo cruzada
para arenitos muito finos a siltitos com plano paralelas. Essa por¢do superior ¢ bem menos

espessa (Figuras 4.5A, 4.5B e 4.5C).
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Figura 4.5: Litofacies IV — Arenito com laminagdes cruzadas; A) laminagdes cruzadas de baixo angulo
acima de um set de laminagdes plano-paralelas e sobrepostas por siltito laminado; B) set de laminagdes

cruzadas com mais de 50 cm de altura e C) geometria lenticular caracteristica desta litofacies.
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4.5 Litofacies V — Arenito fino com laminacdes plano-paralelas, cruzadas e convolutas

Esta litofacies ¢ formada por camadas decimétricas (<50 cm) de arenito fino a muito fino,
bem selecionado, com sutil gradagdo e variando verticalmente os tipos de estruturas existentes
(Figura 4.1E). Constituem camadas tabulares com continuidade lateral de algumas centenas de
metros (as vezes superior a 500 metros). De modo geral as espessuras das camadas sdo bem
inferiores que as descritas anteriormente, raramente atingindo 30 cm. O contato basal dessas

camadas ¢ abrupto, ndo erosivo e ndo apresenta estruturas como turboglifos e marcas de sulcos.

Internamente as camadas de arenito, foram descritas principalmente laminagdes plano-
paralelas, as vezes sutilmente onduladas e laminagdes cruzadas tipicas de marcas de corrente. E
comum a boa preservacdo tanto da forma externa dessas estruturas quanto das superficies
internas, além da presenga de laminacdes cruzadas cavalgantes (c/imbing ripples), quando
camadas mais espessas (mais de 10 cm). Também sdo comuns camadas que apresentam dobras
convolutas deformando estruturas pretéritas (provavelmente laminacdes cruzadas). Normalmente
as dobras convolutas concentram-se na por¢ao média superior da camada, porém hé casos em que

tais estruturas ocupam toda a extensao vertical (Figura 4.6A).

4.6 Litofacies VI — Lamito arenoso com camadas lenticulares de arenito

Litofacies composta por camadas de lamito arenoso laminado, interdigitado com camadas
delgadas de arenito muito fino a fino (Figura 4.1F). As camadas de arenito sdo lenticulares e
descontinuas, com espessuras que raramente ultrapassam 10 cm (Figura 4.6B). As camadas de

lamito arenoso sdo continuas lateralmente e se estendem por centenas de metros.

Essa litofacies ¢ encontrada em associagdo a Litofacies V, formando sucessoes de até 9 m
de espessura (Figuras 4.6C e 4.6D). O contato entre as camadas lenticulares de arenito muito fino
e a porcdo de lamitos € abrupto e ndo erosivo e sem a presenga de marcas de sola.

Freqlientemente a base das camadas de arenito acompanha as formas de leito de camadas
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subjacentes. Tal fato ocorre principalmente quando a espessura de lamito entre as camadas ¢

menos CXpI'CSSiV&.

O lamito arenoso ¢ formado por laminas com espessuras < 5 mm, plano-paralelas e
continuas, frequentemente apresentando sutil gradagao da fracao areia muito fina para lamito com

maior propor¢ado de silte sobre a fracdo argila.

Internamente as camadas de arenito foram descritas principalmente laminac¢des cruzadas e
mais raramente laminacdes cruzadas cavalgantes. No entanto, em geral predominam laminagdes
cruzadas e formas de leito associadas as marcas de corrente isoladas. E comum a boa preservagio
tanto da forma externa dessas estruturas quanto das superficies internas (Figura 4.6E). Finas
laminas plano-paralelas de arenito muito fino e siltito também sdo freqiientemente encontradas

entre laminas de lamito.
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Figura 4.6: Litofacies V e VI — respectivamente arenito com lamina¢des plano-paralelas, cruzadas e
convolutas e lamito arenoso com camadas delgadas de arenito; A) camada com dobras convolutas da

Litofacies V; B) marcas de corrente e camadas delgadas de arenito entre camadas de lamito arenoso

laminado; C e D) sucess@o de camadas da Litofacies VI definida pela intercalagdo de arenito e lamito

laminados e E) marca de corrente em arenito muito fino intercalado com lamito arenoso laminado.
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Capitulo 5

Analise de Facies

A analise e interpretagdo de mecanismos deposicionais visam determinar a origem e 0s
processos fisicos atuantes no momento de formag¢do da camada por meio, principalmente, das
variagdes texturais e de estruturas sedimentares presentes. Assim, obtém-se a caracterizacao dos
fluxos responsaveis pela deposi¢do dos sedimentos na bacia. Além disso, a andlise de facies
contribui com informagdes importantes no que se refere ao transporte de sedimentos na bacia e ao
conjunto de processos e produtos que atuam no ambiente deposicional, favorecendo entdo sua

melhor compreensao.

Todas as litofacies encontradas na Formacdo Punta Negra sdo formadas por fluxos de
densidade, ou também chamados de fluxos gravitacionais (density flows ou gravity-driven flows).
Nos tultimos 50 anos, inimeros trabalhos t€ém abordado os depositos gravitacionais em seus
diversos aspectos, bem como os mecanismos de transporte de sedimentos. Mulder e Alexander
(2001) fazem uma revisao desses trabalhos e discutem os principais mecanismos deposicionais,
apresentando uma nova classificagdo unificada dos fluxos de densidade em ambiente
subaquatico, baseada em caracteristicas como coesdao dos graos, duragdo do fluxo, concentracao
de sedimentos e mecanismos de suporte (Figura 5.1 e Quadro 5.1). Foi baseando-se nessa
classificagdo que se procedeu a discussdo sobre a interpretacdo dos mecaniSmos € processos

deposicionais da Formag¢ao Punta Negra.
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Figura 5.1: Diagrama esquematico para fluxos de densidade subaquosos indicando o principal mecanismo de suporte e perfis de velocidade e de

facies idealizados. Modificado de Mulder & Alexander (2001).
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Classificagao dos fluxos de densidade (Mulder & Alexander, 2001)

Coesao Concentragao Mecanismo de suporte Descrigao sucinta

Forga matriz, cuja forga| Quantidade de argila suficiente

Coesivos Fluxo de detritos (Debris flow) coesiva resiste a para atribuir uma reologia
penetragdo da agua pseudoplastica
Flutuagéo (buoyancy) e| Desencadeados pelo aumento
Hiperconcentrados interacdo entre grdos | da poropressao (e.g.sismos ou
(presséo dispersiva) ondas de tempestade)
Interagéo entre gréos Mais diluidos que os
Concentrados (presséo dispersiva) e | hiperconcentrados, possuem a

Flutuagéo (buoyancy) |parte superior do fluxo turbulenta

Concentragéo de sedimentos

Surge inferior a 9%. Fluxo turbiditico de
N3o Coesivos (curta duragéo) menor duragao e que gera
(Friccionais) pacote menos espesso.

Concentragao de sedimentos
Co o =
Surge Like inferior a 9%. Duracéo de

Turbiditicos Turbuléncia poucas horas. Sequéncia de
Bouma.

Concentragéo de sedimentos
inferior a 9%. Alimentacdo em
periodos de cheias nos canais
fluviais. Duragéo de dias ou
semanas

Quasi-steady
(duradouro)

Quadro 5.1: Sintese da classificagdo de fluxos de densidade sensu Mulder & Alexander (2001).

5.1 Litofacies I — Fluxos concentrados

A por¢do macica desta litofacies ¢ interpretada como depositada pela acdo de fluxos de
densidade de alta concentragcdo de sedimentos (concentrated density flows). A ausé€ncia ou pouca
expressividade da gradagdo vertical nas camadas indica a pouca importdncia da turbuléncia
atuando na segregacao e deposicdo dos sedimentos. Além disso, fatores como a auséncia de
estruturas trativas em grande parte da camada e a presenga de intraclastos lamosos, de tamanhos
variados, imersos em diferentes por¢des das camadas indicam mecanismos de suporte dos graos
diferentes da componente vertical da turbuléncia. Dessa forma, os fluxos, no momento de
deposicao, sao mais concentrados que correntes de turbidez (sensu stricto) € mecanismos como

pressdo dispersiva e flutuacdo sdo determinantes no suporte das particulas. Os fluxos
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concentrados descritos aqui podem ser comparados as “correntes de turbidez de alta densidade”

proposta por Lowe (1982).

Segundo Mulder & Alexander (2001), um fluxo concentrado pode ser fortemente erosivo,
principalmente quando em sua fase acelerativa, podendo incorporar sedimentos dos estratos
subjacentes. Esse aspecto erosivo ¢ evidenciado nos depdsitos da Litofacies I pelas freqiientes
marcas de sola e pela erosdo de fragmentos das camadas inferiores, sendo incorporados pelo

fluxo, transportados por flutuacao e depositados na forma de intraclastos.

Os fluxos concentrados constituem a parte basal de fluxos bipartidos caracterizados por
uma porcao superior turbulenta e uma porg¢do inferior de alta concentra¢do e gravitacionalmente
segregada (Figura 5.2). Nos depositos da Litofacies I, a deposicdo ou retrabalhamento dos
sedimentos por essa por¢do turbulenta superior ¢ impressa na forma de laminas plano-paralelas
com raras laminagdes cruzadas. Essa por¢do nem sempre ocorre, o que pode indicar o bypass

dessa nuvem turbulenta.

Postma et. al. (1988) descrevem um fluxo de densidade constituido de um estrato basal de
alta concentragdo, nao turbulento (inertia-flow layer) e um estrato superior turbulento com maior
velocidade. Clastos lamosos concentrados entre os dois estratos correspondem ao alto gradiente
de contraste de concentracdo e viscosidade. Quando gradientes de concentragdo e viscosidade se
instalam internamente a por¢do basal do fluxo devido a progressiva desaceleracio e
congelamento do fluxo, estes intraclastos podem ser concentrados em porcdes intermediarias da

camada.
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Figura 5.2: Desenho esquemadtico do mecanismo de transporte para a Litofacies I e tipo de deposito
gerado: Fluxos concentrados associados a correntes de turbidez — Camadas espessas, predominantemente

macicas € com base erosiva.

5.2 Litofacies II — Fluxos bipartidos: concentrados e correntes de turbidez

Um aspecto peculiar da Litoféceis II ¢ o carater bipartido bem desenvolvido nas camadas e
associado a dois mecanismos deposicionais distintos, embora geneticamente relacionados. A
presenca de dois estratos com caracteristicas distintas nesta litofacies ¢ resultado da atuacdo de
um fluxo gravitacional bipartido (Figura 5.3). Este tipo de fluxo ¢é caracterizado por um fluxo
basal mais denso e sobre ele um fluxo turbulento mais diluido (Postma et al. 1988). Tinterri et al.
(2003) assumem ainda que todo tipo de fluxo gravitacional seja hibrido, sendo caracterizado por
diferentes partes, com propriedades mecanicas distintas, em cada qual atuam dois ou mais

mecanismos de suporte de particulas.

Dentro desse contexto de classificacdo de fluxos gravitacionais, interpreta-se que a por¢ao
inferior da Litofacies II ¢ formada principalmente pela acdo de fluxos de densidade ndo coesivos
e concentrados (concentrated density flows). Neles, a interagdo entre os graos age gerando a
pressdo dispersiva, sustentando as particulas e desacelerando o fluxo por meio da dissipagdo de
energia em colisdes nao elasticas (Mulder & Alexander, 2001). A presenga de estruturas erosivas
como turboglifos na base da camada ¢ comum em fluxos concentrados, pois estes possuem

velocidades mais altas em relacdo aos hiperconcentrados e sao parcialmente turbulentos.
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Ainda internamente a por¢ao basal das camadas sdo descritos niveis de concentragdao de
graos mais grossos, formando estratos de poucos centimetros com gradacdo inversa. Estes podem
caracterizar a deposicao por meio de carpetes de tracdo (traction carpet). Sohn (1997) descreve os
carpetes de tragdo como estratos concentrados de carga de fundo (concentrated bed load layers)
desenvolvidos abaixo de um fluxo turbulento. Segundo o autor, o carpete de tragdo pode ser
dividido em uma regido inferior friccional em que os grios permanecem quase estaticos, em
contato continuo com outros graos, € acima uma regido colisional, caracterizadas pela colisdo
ativa dos graos e geragdo de pressdo dispersiva. Ainda segundo Sohn (1997), a deposi¢do sob os
mecanismos de carpetes de tragdo ocorre de maneira agradacional e progressiva, e nao pelo
congelamento de todo o fluxo (en masse freezing). Dessa forma, a interface entre o fluxo e a

camada agrada conforme as particulas se depositam.

O topo do corpo em movimento sofre maior interacao com o fluido externo, o qual penetra
e tende a reduzir sua concentragdo, podendo gerar correntes de turbidez. Essa diferenciacdo do
fluxo reflete nas variagdes sedimentoldgicas (textura e estruturas) da camada. A porgdo superior
da camada encontra-se em contato abrupto com a subjacente, marcado principalmente pela
variacao granulométrica e pelo aparecimento de estruturas sedimentares ora do tipo laminagao
plano-paralela, ora laminagdes cruzadas. Esse limite marca a passagem para um fluxo em que
predomina como mecanismo de suporte de particulas, o componente vertical da corrente de
turbidez. Nessa porcdo, o fluxo atinge o limite entre fluxos concentrados e fluxos turbiditicos
(Mulder & Alexander, 2001). Esse fluxo turbulento possui concentracdo reduzida ao ponto de
favorecer o transporte de sedimentos por tragdo e suspensdo (traction plus fall-out),

possibilitando a geracao de laminagdes plano-paralelas e cruzadas.
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Figura 5.3: Desenho esquematico dos mecanismos de transporte de sedimentos e depdsitos associados a
Litofacies 1I: Correntes de turbidez e fluxos concentrados — Camada com por¢do basal maciga,

laminagoes plano paralelas e cruzadas no topo.

Durante o transporte, um tipo de fluxo gravitacional pode transformar-se em outro.
Segundo os principios de transformacdes de fluxo, inicialmente propostos por Fisher (1983), um
fluxo concentrado pode transformar-se em um fluxo turbiditico e vice-versa. A passagem de um
para o outro pode ocorrer de forma progressiva devido a segregagdo gravitacional, quebra de
declividade do substrato, entrada de agua e conseqiiente aumento da taxa de sedimentagdo, ou

aporte de sedimento, entre outros fatores (Mutti, 1992).

A principal diferenca entre os mecanismos deposicionais atuantes na geracao da Litofacies I
e esta Litofacies Il ¢ que a primeira possui maior concentra¢do da por¢do basal com capacidade
de transporte de grdos ligeiramente maiores, maior potencial erosivo e uma porcdo turbulenta
pouco desenvolvida ou inexistente. Tais fatores permitem atribuir um carater relativamente

proximal para a Litofacies I em relacdo a Litofacies IL.

5.3 Litofacies IIT — Correntes de turbidez e predominio de regime de fluxo superior

A explicacdo para a geragcdo de estruturas, como laminas plano-paralelas, ¢ mais bem
suportada quando reproduzidas experimentalmente. Sob ponto de vista hidrodindmico, existem
duas variagdes nas condigdes de fluxo sob as quais camadas planas podem ocorrer: uma proxima

ao movimento inicial dos graos (“regime inferior”) e outra em que ha muito sedimento em
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suspensdo (“regime superior”). Segundo Paola et al. (1989), para areias mais finas que 0,6 mm
camadas planas nao sao formadas no regime de fluxo inferior € mesmo em areias mais grossas as
mesmas sdo raras na natureza. Dessa forma, laminacdes plano-paralelas em geral implicam em
condi¢des de abundancia de sedimentos em suspensdo. Além disso, a origem de laminagdes
plano-paralelas requer altas tensdes cisalhantes caracteristicas de regime de fluxo superior (Paola

et al. 1989).

Hé vérias teorias, pontuadas por Allen (1982), para a origem de laminas plano-paralelas.
Dentre essas, Paola et al. (1989) destacam que a superposi¢do de dois processos possibilitou a
geragdo dessas estruturas em flumes: i) a interacdo entre o transporte de sedimentos e a
turbuléncia, cuja flutuagdo em alta freqiiéncia gera micro-feigdes de escavacao e preenchimento e
ii) a migracdo de formas de leito de baixa amplitude (2-5 mm de didmetro e 0,5-1,0 m de
comprimento de onda), as quais estariam presentes mesmo em camadas aparentemente planas.
Em todo o conjunto de experimentos, a formagdo de laminas plano-paralelas foi resultado da
associagdo de ambos os processos. A turbuléncia em freqiiéncia muito alta ¢ ainda responsével
ainda pela formacgdo de lineagdo de particdo e pela gradagdo normal observada internamente a

todas as laminas produzidas nos experimentos.

Segundo Mulder & Alexander (2001), fei¢des trativas e formas de leito podem ocorrer em
fluxos de densidade cujo estrato basal possui baixa concentragdo de particulas, como € o caso de
verdadeiras correntes de turbidez, desde que as condi¢des de fluxo se mantenham por tempo
suficiente. Lowe (1982) também prevé a formagdo de formas de estruturas trativas na base de
correntes de turbidez pela interacdo entre a carga de fundo e o fluxo sobrepassante. Estruturas
como laminagdes plano-paralelas e cruzadas se desenvolvem, seja em correntes de alta ou de

baixa concentragao.
Ainda dentro do contexto de fluxos bipartidos, Mutti et al. (2003) e Tinterri et al. (2003)

propdoem que facies totalmente laminadas podem ser geradas na transformacgao de fluxos arenosos

densos (sandy dense flows — equivalente aos fluxos concentrados) para fluxos turbulentos. Ja em
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trabalhos anteriores como Mutti (1992), se admite que, entre os depdsitos relacionados com os
fluxos de alta densidade (facies F2, F3 e F4 — sedimentos grossos e predominantemente macigos)
e aqueles relacionados com os fluxos turbulentos (facies F9 — equivalente a Seqiiéncia de
Bouma), ha uma variedade de facies transicionais entre camadas macicas e laminadas. Segundo
Mutti et al. (2003), essa transicdo ocorre de duas formas diferentes e provavelmente
intergradacionais. A Figura 5.4 mostra os tipos de facies resultantes da transformag¢dao de um
fluxo de alta densidade (sandy dense flow) para um fluxo turbulento. A primeira forma, e a mais
comum (Figura 5.4A), apresenta depositos com laminagdes plano-paralelas ora sobrepostos a
estratos macigos da facies (facies F5), ora como uma evolucao lateral dos mesmos. As camadas
laminadas resultantes (facies F7) sdo compostas por laminacdes plano-paralelas, as vezes pouco
evidentes, em toda sua extensdo vertical e sdo capeadas por um intervalo pouco espesso com

ripples. A segunda forma de transicao ilustrada na Figura 5.4B serd mais bem detalhada para a

Litofacies IV.

Suspensio proximo a camada )
(Near bed suspension) Baixa taxa de

desaceleracdo e diluigéo
G : n

I

\‘) C . .' D des;-\(l;get?:(?égee de
. U v’) , D . Q diluicao
Fluxo bipartido | —

(Concentrado x turbulento)

—lp

Figura 5.4: Modelo esquematico de transformacdo de fluxo. Fluxos bipartidos: concentrado na base e

turbulento no topo para fluxos totalmente turbulentos. Modificado de Mutti et al. (2003).
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Embora essa transicdo e variacdo gradual de facies ndo foram diretamente observadas nas
camadas da Formagdo Punta Negra, pode-se propor a associacdo genética entre as camadas
laminadas aqui denominadas Litofécies IIl e as camadas bipartidas da Litofacies II. Esta ultima,
embora bem menos freqiiente, evolui também para a migracdo de mega-ripples formando

laminacdes cruzadas como as descritas na Litofacies IV e mais detalhadas no préoximo item.

Para Mutti et al. (2003), a facies F7 ¢ gerada por uma progressiva turbuléncia devido a
entrada de 4dgua na frente (head) de fluxos arenosos densos com baixas taxas de desaceleragdo. A
energia da turbuléncia ndo ¢ suficiente para suportar toda a carga de sedimentos na frente do
fluxo e como resultado, somente as particulas menores entram em suspensao € incorporam-se na
nuvem turbulenta. As particulas ligeiramente mais grossas formam o que Mutti et al. (2003)
denominam de suspensdo proxima a camada (near-bed suspension) e a deposigao ¢€
aparentemente controlada pela decantag¢do de particulas de acordo com a densidade e com tragao

limitada.

De forma geral, o modelo proposto por Mutti et al. (2003) nao se contrapde aos modelos
experimentais de Paola ef al. (1989) ou Allen (1982), apenas partem de escala de observagao
diferentes. O primeiro baseia-se em escala de afloramento, na andlise de facies encontradas no
registro sedimentar. Os Ultimos, por sua vez buscam a reproducdo das estruturas em laboratdrio e

analisam com maior detalhe os mecanismos envolvidos.
5.4 Litofacies IV — Correntes de turbidez e migracao de mega-ripples

A associagdo de transporte de sedimentos por tracao e suspensdo no estrato basal de fluxos
de densidade pode gerar formas de leito cuja migragdo origina lamina¢des plano-paralelas, com

visto anteriormente, e lamina¢des cruzadas.

Mutti (1977), Mutti (1992) e Mutti et al. (2003) reportam facies com laminagdes cruzadas

como produto de um salto hidraulico que transforma uma corrente de alta densidade supercritica
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(fluxo concentrado) em uma corrente de baixa densidade subcritica (corrente de turbidez). O salto
hidraulico ocorre devido a repentina desaceleragdo do fluxo, motivada principalmente por
alteracdes na topografia deposicional. A expansdo do fluxo e redugdo na concentracdo faz com
que a turbuléncia seja o principal mecanismo de suporte das particulas e esta tende a transportar
apenas os sedimentos mais finos por longas distancias. Os sedimentos decantados préximo a essa
transformacgdo de fluxo tendem a ser organizados e retrabalhados originando formas de leito. A
Figura 5.4, mostrada no item anterior, esquematiza dois resultados distintos para essa
transformagdo de fluxo, que gera a facies com laminacdes plano-paralelas e a com laminagdes

cruzadas, respectivamente facies F7 e F6.

Quando bem desenvolvidas as formas de leito ficam preservadas na forma de mega-ripples
com tipica geometria lenticular ¢ de comprimento de onda da ordem de 3 metros (Mutti et al.,
2003). Tais caracteristicas também foram descritas nos depositos da Litofacies IV na Formagao
Punta Negra. Além disso, ¢ comum seja na facies F6 de Mutti, ou na Litofacies IV aqui descrita, a
presenca de laminas plano-paralelas na base das camadas, indicando ainda uma fase de regime de
fluxo superior que antecede a formagao dos mega-ripples. A transi¢do entre sets de laminagdes
cruzadas para plano-paralelas, ou vice-versa, observado em algumas camadas, estd provavelmente
associada a atenuagdo ou aumento da amplitude das formas de leito durante a evolugdo dos

fluxos.

Dois sdo os requisitos principais para a formacdo de mega-ripples: espessura de fluxo
suficiente e condigdes relativamente constantes (quasi-steady flow). Embora restringido por esses
fatores, a presenga de laminagdes cruzadas em depdsitos gravitacionais ¢ comum no registro
(Mutti, 1992). A diferenga entre a geracao da facies F6 e F7 apds a transformacao de fluxo esta
provavelmente associada a taxa de desaceleragdo do fluxo e intensidade da diluicdo. Nesse
contexto, a facies com laminagdes cruzadas tendem a ser gerada a partir de fluxos com altas taxas

de desaceleragdo (Figura 5.4B).
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5.5 Litofacies V — Correntes de turbidez e deformacio pos-deposicional

Camadas pouco espessas, tamanho de grao fino a muito fino, sutil gradacdo e a presenca de
estruturas tipicamente unidirecionais em uma seqiiéncia analoga a Seqiiéncia de Bouma, sdo
algumas caracteristicas que permitem associar os depositos da Litofacies V a tipicos fluxos
turbiditicos surge ou surge-like (sensu Mulder & Alexander, 2001). A Figura 5.5 ilustra este tipo

de fluxo como mecanismo de transporte.

O caréter desacelerativo do fluxo (waning flow) ¢ evidenciado pela seqiiéncia (nem sempre
completa) cuja base apresenta laminacdes plano-paralelas, seguidas por laminagdes onduladas,
laminagdes cruzadas e laminagdes cruzadas cavalgantes. As laminag¢des plano-paralelas sdo
desenvolvidas em regime de fluxo superior, com predominio de tragdo sobre os sedimentos da
carga de fundo. Com a progressiva perda de velocidade do fluxo, formas de leito tendem a se
desenvolver, inicialmente originando laminag¢des onduladas, seguidas pela migragao de marcas de
corrente, conforme aumenta a taxa de decantacdo de sedimentos em relagdo a capacidade trativa
do fluxo. A formagdo de laminacdes cruzadas cavalgantes culmina com a maxima razao

decantagao/tragao.

Mulder & Alexander (2001) propdem que a origem dos intervalos Tb-Tc (laminagdes
plano-paralelas e cruzadas, respectivamente) da Seqiiéncia de Bouma ocorre por meio de
correntes de turbidez do tipo surge-like, porém estas necessitam ser de longa duragdo, uma vez
que os mecanismos genéticos dessas formas de leito necessitam de tempo e condigcdes

relativamente constantes para se desenvolver.

As laminagdes convolutas freqiientemente encontradas nessa litofacies sdo caracterizadas
pela presenca de dobras assimétricas, cuja vergéncia possui a mesma dire¢ao de estruturas como
os planos de marcas de corrente e as marcas de sola. Laminac¢des convolutas, por definicdo
consistem no conjunto de dobras mais ou menos regulares, desenvolvidas em toda a camada ou

confinadas na parte superior (Allen, 1982). Segundo esse mesmo autor, dobras convolutas sdo
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tipicamente encontradas em arenitos muito finos a silticos, com lamina¢ao cruzada e de espessura
da ordem de 0,1 a 1 m. Fortes assimetrias e recumbéncia nas dobras convolutas sdo escassas, no
entanto o plano axial de dobras assimétricas reflete, em geral, a média da direcdo de
paleocorrente. Segundo Myrow ef al. (2002), a susceptibilidade de sedimentos finos (tipicos da

Litoféacies V) sem coesdo para liquefacao ¢ bem estabelecida.

Com base nestas informagdes, as lamina¢des convolutas presentes em algumas camadas sdo
interpretadas como estruturas deformacionais desenvolvidas apos a deposi¢dao dos sedimentos e
formagdo de outras estruturas sedimentares como marcas de corrente e laminagdes plano-
paralelas (que podem ser reconhecidas mesmo com a presenca das laminacdes convolutas). A
presenca delas seria resultado de uma instabilidade gravitacional que agiu nas camadas saturadas

em agua, principalmente naquelas com sedimentos mais finos (onde o escape de agua ¢ menor).

Figura 5.5: Desenho esquematico dos mecanismos de transporte de sedimentos da Litofacies V e os
depositos gerados: Corrente de turbidez — Plano-paralelas, cruzadas e lamito (Tb-Td - Seqiiéncia de

Bouma).

5.6 Litofacies VI — Decantacao de finos e correntes de turbidez diluidas
Os depositos finos, compostos de silte, argila e areia muito fina, sdo produzidos

predominantemente pela decantagdo de sedimentos em suspensdo (settling). Estes sedimentos

finos sdo transportados por meio de fluxos extremamente diluidos (overflows) na forma de uma
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nuvem turbulenta. As laminas sdo formadas sucessivamente pela decanta¢do associada a sutil

tracdo da carga de fundo composta pelos sedimentos ligeiramente mais grossos.
A presenga de delgadas camadas de arenito muito fino, ora na forma de laminas plano-

paralelas e milimétricas, ora na forma de marcas de corrente isoladas, denota a atuacdo de fluxos

turbiditicos muito diluidos, mas ainda capazes de transportar sedimentos arenosos.
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Capitulo 6

Associacoes de Facies

A subdivisdo da sucessdo litolégica em associagdes de facies viabiliza o estudo do
preenchimento sedimentar a partir do empilhamento das diversas litofacies e da relagdo vertical e
horizontal entre elas. Uma associacdo de fécies caracteriza um grupo de facies geneticamente
relacionadas e que implicam em algum significado em termos de ambiente de sedimentagao
(Walker, 2006). Além disso, o uso do conceito de associagdo de facies no sentido de uma
assembléia tridimensional de facies e de blocos elementares construtores de determinado sistema
deposicional, ¢ similar ao conceito de elemento arquitetural desenvolvido por Miall (1985) e
aplicado a sistemas turbiditicos em Stow & Mayall (2000), Jonhson et al. (2001) e Basilici
(2006). Nesse sentido, as associagdes de facies fornecem importantes informagdes com relacdo a
geometria, distribuicdo e arranjo dos corpos sedimentares, sendo fundamental na predi¢ao de

heterogeneidades de reservatdrios analogos.

Para a caracterizagdo das associacdes de facies utilizou-se os dados obtidos da descri¢ao
detalhada de fécies nas sec¢des indicadas na Figura 2.2. Foram elaborados os perfis estratigraficos
que representam verticalmente as sucessdes de camadas descritas. A legenda para os padrdes
utilizados encontra-se na Figura 6.1 e os perfis correspondem a: Perfil FPN1, com 33,24 m de
espessura (Figuras 6.2 e 6.3); Perfil FPN2, com 29,68 m (Figura 6.4) e Perfis FPN3A, 3B, 3C, 3D

e 3E, com espessuras variaveis (Figuras 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8).
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LEGENDA

Simbolos adotados nos perfis

Litotipos Tamanho de grao
Bl Lanmito A'S MfF M G Mg GrSx
Arenito macico A Argila 0.00006 — 0,0039 mm
Si s Silte 0,0039 — 0,625 mm
Simbolos Mf Areia muito fina 0,0625 — 0,125 mm
F Areia fina 0,125 -0,25 mm
XX - M Areia média 0,25 - 0,5 mm
.—> Amostra de mao G Areia grossa 0,5-1mm
Mg Areia muito grossa 1 -2 mm
Gr Grinulos 2 —4 mm
. Fragmentos vegetais = Baites SRS
S Bioturbagéo fraca
SS  Bioturbacdo moderada = B Carhiadas
. ik Visite iai
555 Bioturbagdo intensa B referenciais
Montafio e

Laminagdes cruzadas (ripples)
Laminagbes cruzadas cavalgantes (climbing ripples)

Laminacao plano-paralela e ol Py
Associacao de Facies

Laminacgao ondulada (preenchimento de canais)

Estruturas convolutas

ch I

Associacao de Facies

Marcas de sulcos (Groove marks) (lobos proximais)

_)L Pillars

W Deformacgéo por carga Cc Assoclagdo de Facles

(lobois distais/franjas)

Figura 6.1: Legenda dos simbolos utilizados nos perfis estratigraficos.
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Figura 6.2: Perfil estratigrafico FPN1 — Afloramento Quebrada de la Burra.
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Perfil FPN 1 (cont.)
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Figura 6.3: Perfil estratigrafico FPN1 — continuagao
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Perfil FPN 2
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Figura 6.4: Perfil estratigrafico FPN2
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Perfil FPN 3A Perfil FPN 3B
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Figura 6.5: Perfil estratigrafico FPN3A e FPN3B — Afloramento Quebrada de los Gauchos
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Perfil FPN 3C
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Figura 6.6: Perfil estratigrafico FPN3C— Afloramento Quebrada de los Gauchos

63



Perfil FPN 3D
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Figura 6.7: Perfil estratigrafico FPN3D — Afloramento Quebrada de los Gauchos
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Perfil FPN 3E
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Figura 6.8: Perfil estratigrafico FPN3E — Afloramento Quebrada de los Gauchos
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A andlise das facies e dos perfis estratigraficos descritos nos afloramentos da Formagao
Punta Negra permitiu a organizagdo da sucessdo em trés associagcdes de facies detalhadas a
seguir: i) associacao de facies A - preenchimento de canais; ii) associacao de facies B - lobos

proximais e iii) associa¢do de facies C - lobos distais/franjas.

6.1 Associacao de facies A - preenchimento de canais

Esta associagdo de facies corresponde a aproximadamente 22,1% de toda a sucessdo medida
sendo constituida predominantemente por camadas da Litofacies I — camadas espessas de arenito
médio a fino, predominantemente macico. S30 comuns niveis com intraclastos lamosos
evidenciando o aspecto erosivo do fluxo. A Litofacies I pode ocorrer intercalada com camadas de
outras litofacies (II, V e VI), embora essa relacdo nao seja comum. O contato entre as camadas ¢é
sempre erosivo, evidenciado tanto pelo truncamento angular entre as camadas quanto pela
amalgamacdo entre camadas arenosas. Tais caracteristicas permitem associar essa sucessao de
camadas ao preenchimento de canais. A sucessao vertical apresenta principalmente um padrao de
empilhamento agradacional (Figura 6.9A), porém sucessdes estrato-decrescente ascendentes

também foram observadas (Figura 6.9B).

A associacao de facies de preenchimento de canais foi observada no afloramento da Secao 3
e descrita na por¢ao superior dos perfis da Figuras 6.5, 6.8, 6.7 e 6.8. Esta configura uma
associacao de corpos formados essencialmente pelo preenchimento de canais com vérias etapas
de deposicao (multi-storey channel) (Figura 6.10). Nesse tipo de canal, a erosdo inicial e
truncamento das camadas subjacentes sao seguidos pela deposicdo de camadas espessas de
arenito macig¢o, ora amalgamadas, ora separadas por finas camadas de lamito arenoso. Esses
canais ndo constituem grandes feigdes topograficas como os canyons. Sao, na verdade, feicdes
erosivas restritas, com dimensdes da ordem de 10-15 metros de espessura por aproximadamente

150-200 metros de largura.
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CaE
e

Figura 6.9: Associagdo de facies A — preenchimento de canais. A) Sucessdo agradacional descrita no

perfil FPN3C no afloramento da Quebrada de los Gatchos e B) Sucessdo estrato-decrescente ascendente

no mesmo afloramento.

Baseado na andlise da se¢do da Figura 6.10, propde-se um modelo de evolugdo do canal
semelhante aos canais deposicionais pouco erosivos (depositional and minor erosional channel)
de Johnson et al. (2001). Esse tipo de canal ¢ comum em regides medianas, de pouca inclinagdo,
dentro do sistema de leques turbiditicos, contrariamente aos canais fortemente erosivos comuns
na por¢ao proximal e de talude. A caracteristica principal dessa sucessdo ¢ a base erosiva seguida
de um proeminente padrao agradacional de deposi¢ao (Johnson et al., 2001). Depositos de diques
marginais sdo raros ou ausentes. O preenchimento interno pode ser complexo e a geometria
bidimensional geral compreende em uma zona axial rica em areia (camadas amalgamadas) com

os flancos marcados por uma zona heterolitica (Figura 6.11).

Os canais deposicionais compdem um sistema de canais distributarios comuns em sistemas
ricos em areia. Esses canais sdo geralmente de alta razao largura/profundidade, baixa sinuosidade,
diques marginais pouco expressivos (ou ausentes) € baixa estabilidade, favorecendo a migragao
por avulsdo (Galloway, 1998). Os canais em ambientes subaquosos sdo, em geral, maiores que os

canais fluviais. As dimensdes tipicas variam de centenas a milhares de metros de largura e
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Figura 6.10: Afloramento na Quebrada de los Gauchos. Esquema de empilhamento das camadas descritas nos perfis FPN3A, 3B, 3C, 3D e 3E,
caracterizando a forma de canal. O topo do perfil FPN3E, na extrema direita da imagem, apresenta camadas provavelmente associadas a outro
canal. As fotos abaixo ilustram: A) sucessdo de camadas abaixo do canal (associagdo de facies B — lobos e distal); B) mesma sucessdo de
camadas, com truncamento erosivo por camadas relacionadas ao preenchimento de canal; C) base erosiva da camada na sucessdo de
preenchimento de canal (marca de sulco) e D) camada tabular (lobo deposicional) abaixo da sucessdo de preenchimento de canal.
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dezenas a uma centena de metros de profundidade. O comprimento da rede de canais varia de
poucos quilometros até centenas de quilometros a depender do tipo e fisiografia da bacia e

eficiéncia dos fluxos (Galloway, 1998).

Canal deposicional e pouco erosivo. Partigdo interna evidente de facies
axiais ricas em areia e facies interacamadadas marginais.

ST — e
== B meee
—— —~—— ) ———————-- e R —
Margem distal <€ > N Margem _ Margem distal
do canal Ma\lrgelrré . 2 proxirgal do do canal
pIEsINE. 09 Eixo do canal |
canal cana

Figura 6.11: Desenho esquematico um canal deposicional. Modificado de Johnson et al. (2001).

6.2 Associacao de facies B — lobos proximais

A associagdo de facies B ¢ constituida por camadas de arenito fino a médio, ora macicos,
ora com estruturas trativas como laminagdes plano-paralelas e laminacdes cruzadas de médio
porte, relacionadas as litofacies II, III e IV, respectivamente. O contato entre as camadas ¢
abrupto, mas raramente erosivo e estas litofacies se intercalam com finas camadas de lamito. A
continuidade horizontal das camadas varia de muito extensas (caso da Litofacies II que atingem
até 500 metros) até abruptamente lenticulares (como a Litofacies IV com algumas dezenas de
metros). No entanto, todo o intervalo dessa associacdo ¢ bem mais extenso que apenas uma
camada individualmente. As caracteristicas acima permitem propor que essa associacdo seja
formada por depdsitos de lobos dentro de um sistema turbiditico. Os lobos formam padrdes de
empilhamento que podem ser acompanhados por centenas de metros e s6 se interrompem quando
ocorre o truncamento pela associagdo de canais ou quando ndo afloram mais. Dessa forma nao foi
possivel estimar a real dimensao lateral desse complexo de lobos proximais com o conjunto atual

de afloramentos e dados disponiveis.

A associagdo de facies B, formada por depdsitos de lobos proximais € encontrada em todos

os perfis verticais, compondo 35,8% de toda a sucessdao medida. Essa associacdo, em conjunto
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com a associacdo de lobos distais/franjas, forma sucessdes grano-estrato-crescentes ascendentes
(Figuras 6.12A, 6.12B e 6.12C) com espessuras de até¢ 8 metros que caracterizam ciclos de
progradagdo dos lobos deposicionais. O progressivo espessamento das camadas ¢ interrompido

quando ocorre a avulsao dos lobos para porgdes topograficamente menos elevadas.

Os lobos constituem elementos deposicionais tipicos de sistemas turbiditicos,
caracterizados por depoésitos arenosos, com forma linglidide, depositados no final de um canal
(Mattern, 2005). Em afloramentos, os depdsitos lobados formam sucessdes denominadas
complexo de lobos as quais geralmente assumem geometria tabular e de acamamento paralelo.
No entanto, em se¢des lateralmente continuas ¢ possivel observar que internamente aos
complexos, as camadas possuem variagdes suaves de espessura, indicando que na verdade os

lobos representam lentes muito extensas.

O aspecto tabular dos complexos de lobos em afloramento ¢ resultado, principalmente, da
baixa rela¢do entre espessura e largura dos corpos, a qual ¢ da ordem de 1:1000 (Moraes et al.
2006). Outra caracteristica importante dentro do complexo de lobos ¢ a auséncia de superficies

erosivas expressivas, o que evidencia o carater puramente deposicional dessa associacdo e facies.

Os lobos constituem um elemento deposicional de grande extensdo areal. Mattern (2005)
sintetiza algumas dimensoes resultantes da analise quantitativa realizadas por trabalhos anteriores
em diversos sistemas atuais e antigos. Nestes, os lobos apresentam continuidade lateral que
variam de 2 a 12 quilémetros. Os lobos do sistema turbiditico rico em areia de Hueneme (Piper et
al., 1999) possuem dimensdes da ordem de 5 km de largura, por 1-5 km de comprimento, ja os
lobos do sistema de leques Dume também descritos em Piper ef al. (1999), apresentam dimensdes
inferiores a 2 km de comprimento. Os depdsitos associados a lobos deposicionais descritos na
Formacao Punta Negra possuem dimensoes largura da ordem de algumas centenas de metros (< 1
km). Quanto ao comprimento ndo foi possivel estimar valores devido a falta de afloramentos

paralelos ao eixo principal das paleocorrentes.
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Figura 6.12: Sucessoes estrato-crescentes ascendentes tipicas da progradagdo de lobos deposicionais. Todas as se¢des correspondem ao

afloramento na Quebrada de la Burra. Somente a primeira se¢ao (A) teve perfil descrito neste trabalho (base da FPN1).

71



O padrao de empilhamento em um complexo de lobos varia de acordo com a relativa
proximalidade dos depositos. Na regido de transi¢ao canais-lobos, predomina o complexo de
canais amalgamados. Johnson ef al. (2001) descrevem unidades de camadas tabulares
amalgamadas na bacia sul-africana de Karoo, as quais possuem espessura acima de 15 metros e
constituem depositos transicionais entre os canais e a por¢cdo mediana dos leques submarinos. A
Figura 6.13 mostra um afloramento da Quebrada de los Gatichos (secao FPN4 da Figura 2.2) na
qual foi descrita uma sucessdo com padrdo de empilhamento muito semelhante ao descrita por
Johnson et al. (2001). As espessuras de lamito separando as camadas arenosas aumentam

progressivamente em dire¢ao aos lobos distais.

Ainda dentro da sucessdo de complexo de canais, ¢ comum a presenca de um padrao de
sedimentacdo, denominado por Mutti & Sonnino (1981) de “ciclos de compensacao”
(compensation cicles). Este € o resultado da sobreposicdo de corpos de geometria plano-convexa,
ou seja, os lobos tendem a se depositar nas concavidades situadas entre lobos anteriores,
formando um padrao de compensagdo ou atenuamento do relevo deposicional (Figura 6.14). Tais

ciclos também foram encontrados no afloramento da secdo FPN4 (Figura 6.13).

6.3 Associacao de facies C — lobos distais e franjas

Esta associagdo de facies compde aproximadamente 42,1% da sucessdo medida e também
foi descrita em todos os perfis verticais. Constituem principalmente camadas de arenito fino a
muito fino da Litofacies V interpretadas como depositos de lobos distais e intercaladas com
camadas lamito arenoso relativamente mais espessas que as encontradas nas por¢des mais
proximais dos lobos. Sucessdes de camadas em que predominam os lamitos arenosos, com a
presenca de delgadas e descontinuas camadas de arenito muito fino, sdo interpretadas como
franjas. Estas, por sua vez, constituem os depdsitos mais distais de todo o intervalo estudado
(Figura 6.15). Essa associacao forma intervalos de espessuras que atingem 5 metros e sao de
grande continuidade lateral, podendo ser seguidas por toda a secdo aflorante. O conjunto de
associacdes de facies composto pelos lobos proximais, lobos distais e franjas formam ciclos bem

definidos de estrato-crescéncia ascendente, o que evidencia o cardter progradante dos lobos.
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Complexo de lobos
amalgamados

Franjas

Figura 6.13: Afloramento na Quebrada de los Gauchos. Sucessdo tipica de complexo de lobos amalgamados na por¢ao média da se¢do e sucessdes de franjas na

base e topo.
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Direcdo do fluxo

Figura 6.14: Padrdo formado pelos ciclos de compensagdo em lobos e lencdis de areia tipicos da

associagdo de facies B — lobos proximais. Modificado de Mutti & Sonnino (1981).

Figura 6.15: Sucessao de camadas centi-decimétricas marcada pela intercalacio de arenito muito fino e
lamito da associagao de facies C — lobos distais/franjas. Afloramento na Quebrada de la Burra, topo do

perfil FPN1.
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Alguns ciclos com padrdo de empilhamento aleatorio, ndo bem definido no que se refere ao
espessamento das camadas, também sdao encontrados. Estes caracterizam a regido inter-lobos

dentro desse sistema (Johnson et al., 2001).

A associacdo de facies C ¢ interpretada como originada pela acdo de correntes de turbidez,
relativamente mais concentradas na porcao distal dos lobos e bem diluidas nas franjas. Secoes
dominadas por este tipo de deposicdo representam longos periodos de baixa taxa de
sedimentacao, pontuadas por periodos de deposi¢ao heterolitica a partir de correntes de turbidez
diluidas. Os sedimentos finos que formam as camadas de lamito arenoso provém da decantagdo
de plumas associadas a fluxos hipopicnais, ou mesmo a nuvem geneticamente associada a propria

corrente de turbidez.

Esta sucessdo representa a menor razao arenito/lamito dentro do intervalo estudado, com
baixa potencialidade na geragao de corpos reservatorios devido a pequena espessura das camadas

arenosas e alta heterogeneidade vertical.

Johnson et al. (2001) individualizaram dois elementos arquiteturais que se assemelham com
a distribuicdo das camadas e geometrias dos depdsitos distais e de franjas da Formacao Punta
Negra: layered thin-bedded sheets e siltstone-dominated sheets. Ambos correspondem as porgoes
distais de lobos turbiditicos e sdo compostos respectivamente pelo fino interacamadamento de

arenito e lamito e por sucessdes de siltito com camadas delgadas e descontinuas de arenito.

Em grande escala, a associacdo de facies que representa os depositos de lobos distais e
franjas pode compor ainda a sucessdo que separa os diversos complexos de lobos ou os
complexos de canais. Essa relagdo pode ser vista tanto no afloramento da se¢do FPN3, entre os
canais (Figura 6.10), quanto abaixo e acima do complexo de lobos amalgamados no afloramento

da se¢do FPN4 (Figura 6.13).
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6.4 Contexto Deposicional das Associacoes de Facies

A andlise dos perfis estratigraficos, em conjunto com a analise de facies, permitiu a
identificagdo de sucessdes com padrdes de empilhamento e aspectos deposicionais anadlogos aos
propostos por Chan & Dott (1983) e Heller & Dickinson (1985) para a Formagao Tyee (Eoceno,
Oeste dos Estados Unidos) a qual apresenta sucessdes predominantemente do tipo estrato-
crescente (thickening-upward) variando dentro do contexto de associagdes de facies de um
sistema de rampa submarina (sensu Heller & Dickinson, 1985). Com base nas descri¢des das
associacdes de facies e nessa comparagdo com analogos, € possivel propor um modelo

interpretativo de contexto deposicional para esses depositos.

A associagdo de facies de preenchimento de canais ¢ interpretada como uma sucessiao
sedimentar gerada na por¢ao mais proximal de um sistema de rampa submarina (sensu Heller &
Dickinson, 1985). Os depdsitos que preenchem esses canais sdo formados em grande parte por
fluxos concentrados com potencial erosivo que, em sua fase deposicional, geram espessas
camadas de arenito macigo. Tais camadas agradam até o preenchimento total do canal. A partir
dessa etapa, os fluxos tendem a se espalhar na forma de lobos deposicionais desconfinados ou

migrar para outra feicdo canalizada adjacente.

Os depositos de rampa proximal sdao caracterizados por depdsitos canalizados na base do
talude (por¢ao mais proximal) e por camadas tabulares desconfinadas sobre a superficie da rampa
(Heller & Dickinson, 1985). Contrariamente as sucessoes estrato-decrescentes (thinning upward)
de leques proximais classicos (Mutti & Ricci Lucchi, 1972), as associagdes de facies de rampa
proximal sdo caracterizadas principalmente por sucessdes estrato-crescentes ascendentes que
formam um padrdo de empilhamento progradacional. Os lobos proximais, dentro desse contexto
de rampa, sdo constituidos por camadas tabulares, ainda bastante espessas, separadas por finas e
continuas camadas de lamito (Heller & Dickinson, 1985). Tais lobos sdo formados por fluxos

concentrados que evoluem para correntes de turbidez ao longo da superficie deposicional.
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O contexto de rampa submarina distal possui como elementos deposicionais os lobos
arenosos distais, franjas e os depdsitos finos de planicie abissal (Heller & Dickinson, 1985). Esses
elementos sdo originados pela deposicdo a partir de correntes de turbidez muito diluidas e
sedimentos hemipeldgicos similares aquelas depositadas nas por¢des mais distais de leques

subaquaticos profundos.

O sistema de rampa submarina difere do modelo classico de leques (Normark, 1970; Mutti
& Ricci-Lucchi, 1972; Pickering et al., 1986) principalmente na auséncia de um canal
alimentador principal (canyon) que age como um ponto discreto aporte de sedimentos. No
modelo de rampa, o transporte de sedimentos por fluxos gravitacionais em direcdo ao depocentro
da bacia ocorre na forma de multiplos canais que avangam a partir do talude deposicional de

progradacgdo de frentes deltaicas (Figura 6.16).

A conseqiiéncia da existéncia de muitos canais em contrapartida a um Unico sistema
alimentador ¢ que as sucessdes mostram pouca diferenciagdo entre depodsitos de canais, inter-
canais (inter-channel) e extravazamento (overbank). Dessa forma, as associagoes de facies de um
sistema em rampa diferenciam daquelas observadas em sistemas classicos de leques turbiditicos
(Figura 6.17A). O sistema classico de leques submarinos ¢ composto por associagdes de facies de
leques proximais, leques medianos e leques distais, estas constituidas pelos elementos
deposicionais: canais, intercanais, diques marginais, depositos de extravazamento e lobos. Por
sua vez, um sistema de rampa submarina € composto, pelas associacdes de facies que
representam: progradagdo deltaica, prodelta, rampa proximal, rampa distal e franjas (Figura
6.17B) (Heller & Dickinson, 1985). Os depositos relacionados as duas primeiras associacdes
citadas no contexto de rampa submarina (por¢ao mais proximal do sistema — facies deltdicas) ndo

foram mapeados na unidade de estudo.
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Figura 6.16: Modelos deposicionais para A) Leque submarino alimentado por canyon (Mutti & Ricci-
Lucchi, 1972) e B) Rampa submarina alimentada por delta. (L) = lobos deposicionais. Modificado de

Heller & Dickinson (1985).
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Figura 6.17: Sucessdes esquematicas de camadas produzidas por um sistema turbiditico progradante. A)
Leque submarino alimentado por canyon (Ricci-Lucchi, 1972) e B) Rampa submarina alimentada por

delta. (L) = lobos deposicionais. Modificado de Heller & Dickinson (1985).
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As associagdes de facies refletem os padroes de empilhamento associados ao conjunto das
caracteristicas sedimentoldgicas e geométricas dos depdsitos estudados. Tal analise busca ainda
atribuir certo grau de predi¢cdo quanto as dimensdes e arranjo tridimensional dos corpos
sedimentares. A integra¢do de dados bidimensionais de afloramentos e informagdes de analogos
(Heller & Dickinson, 1985; Johnson et al., 2001; Mattern, 2005; Basilici, 2006) permitiu ainda a
geragdao de uma tipologia dos depdsitos de rampa submarina util na caracterizagdo de potenciais
reservatorios. Uma sintese das caracteristicas geométricas ora observadas, ora estimadas para os
corpos sedimentares e as respectivas associagdes de facies da Formacdo Punta Negra sdo

ilustradas na Figura 6.18.

Assoglqgao Sucessio (_?-eqrr_letrla Empilhamento
de facies individual 3D
g
Preenchimento o A
de T 3
canais A s —
| - 50-300 m
(Rampa proximal) e
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proximais = ~ \
Lo —————
(Rampa proximal) 1 —
N -
—F 21 km 1-5km
A S MF M GMgGrsx __/-"_—-‘_\
Franjas u
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>1km

Figura 6.18: Sintese das caracteristicas geométricas dos corpos sedimentares e associagdes de facies da

Formacao Punta Negra.
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Capitulo 7

Trato de Facies

A combinagdo das variagdes verticais e horizontais no tipo dos sedimentos dentro da
mesma camada ou um grupo de camadas equivalentes em tempo fornece a chave para o
entendimento da transformacdo do fluxo no espaco e tempo e entdo uma ferramenta para a
previsao de facies em um dado sistema (Mutti, 1992). Nesse contexto, o modelo de trato de facies
(facies tract) visa, sobretudo, o entendimento da variagdo facioldgica horizontal dos depdsitos,
baseando-se principalmente nos mecanismos deposicionais, ou seja, estuda-se a transformagao

horizontal dos fluxos e a conseqiiente diferenciagdo na geragao de facies.

O conceito de trato de facies, desenvolvido e aplicado a depositos turbiditicos (Mutti, 1992;
Mutti et al. 1999), constitui uma importante ferramenta na previsao faciologica e geométrica dos
corpos sedimentares no que se refere a distribui¢do horizontal e a sua localizagdo dentro do
sistema deposicional. Como fatores controladores dessa distribuicdo destacam-se a composicao
da carga sedimentar e a fisiografia da bacia as quais influenciam diretamente nas caracteristicas

dos fluxos e por conseqiiéncia, das camadas ou conjunto de camadas.

Embora os afloramentos na regido da Formagdo Punta Negra possuam exposigoes
relativamente continuas, a observagao direta da transi¢ao de facies dentro de uma mesma camada
requer distdncias muito grandes, o que raramente ¢ observada em campo. Na maior parte dos
casos, utiliza-se a “lei de Walther”, a qual considera que as facies que ocorrem verticalmente

associadas também ocorrem lateralmente adjacentes. Isso permite a analise baseada nos perfis
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estratigraficos e nas respectivas associagoes de facies ja descritas. A elaboragdo do modelo de
trato de facies parte ainda da compreensdo sobre a evolugdo dos fluxos e de processos de

transporte e deposi¢ao bem definidos.

De forma geral, os depdsitos da Formacao Punta Negra sdo formados em um sistema
profundo a partir da evolugdo de um fluxo gravitacional que, independente do periodo de
duragdo, torna-se menos competente no tempo e espaco. No modelo proposto, os fluxos mais
eficientes, em sua fase inicial ndo depositam, mas sim geram uma superficie erosiva e formam o
que Mutti ef al. (1999) denominam de zona de transferéncia. A zona de deposi¢do ocorre a partir

do inicio da perda de capacidade de transporte de tais fluxos.

A Figura 7.1 apresenta o modelo de distribui¢do de facies para os depositos da unidade
estudada. O esquema ilustra a separacao de facies ao longo dos diferentes estagios da evolugao de
um fluxo gravitacional. A populacdo granulométrica observada em tais depositos varia da fragao
areia média a fina nas regides mais proximais do trato de facies até areia muito fina com niveis
lamosos intercalados nas por¢des mais distais dos lobos. Basicamente, cada facies resulta da
segregacao vertical da populacdo de graos que o fluxo ndo ¢ capaz de transportar bacia adentro,
bem como das estruturas sedimentares, as quais representam os processos atuantes na deposi¢ao

(ex.: tragdo x decantagdo).

Uma vez desencadeado, o fluxo gravitacional inicialmente em sua fase acelerativa, move-se
como um fluxo bipartido nas porgdes canalizadas do sistema. Este possui a por¢do basal de mais
alta concentracdo, com uma componente turbulenta expressiva e conseqiiente potencial erosivo.
A perda de velocidade ocorre na regido proxima a zona de espalhamento dos lobos. Nessa fase
depositam-se as espessas camadas macicas de arenito médio a fino que compdem a Litofécies I.
A deposicao de parte da carga de sedimentos se da por processo de congelamento (freezing), ou
seja, as colisdes nao-eldsticas entre as particulas internamente ao fluxo concentrado dissipam

energia e o fluxo perde potencial de transporte.
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Figura 7.1: Modelo de Trato de Facies para a Formagdo Punta Negra. O quadro superior esquerdo ilustra os fluxos e as respectivas fases de
deposicdo. A porcao inferior esquematiza o perfil horizontal de facies resultante. O grafico abaixo da legenda indica o mecanismo de transporte
atuante em cada fase do fluxo: A) Fluxo concentrado com pequena componente turbulenta; B) Fluxo bipartido, concentrado na base e turbulento

no topo; C) Fluxo puramente turbulento, com componente trativa e D) Fluxo puramente turbulento com tragao e¢ decantagdo.
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A Litofacies II representa o segundo estagio de deposi¢cdo destes fluxos bipartidos. A
presenca de corpos macigos com laminagao plano-paralela na por¢ao superior indica que a nuvem
turbulenta ¢ mais desenvolvida possibilitando a deposi¢do sob processos de tragcdo e decantagdo
da fragcdo granulométrica mais fina sobre as camadas macigas basais. A analogia com o modelo
de trato de facies proposto por Mutti (1992), tanto a Litofacies I quanto a Litofacies II
correspondem ao que o autor denomina de facies F5 - camadas macigas ou sutilmente gradadas e

com carpetes de tragao.

O fluxo inicialmente bipartido tende a tornar-se inteiramente turbulento durante a evolugao
e as transformagdes ao longo do sitio de deposi¢do. Esse processo ¢ denominado de salto
hidraulico e ocorre devido a instabilidade da interface fluxo/fluido e a intensa dilui¢do do mesmo
(Waltham, 2004). O salto hidraulico esta relacionado a uma quebra de declividade ou abrupta
desaceleracdo e espessamento do fluxo. E possivel que essa transformacgdo ocorra na zona de
transi¢do canais-lobos dentro do sistema de rampa submarina proposto para Formagao Punta
Negra. Nessa fase inicia-se a deposicdo das camadas das Litofacies IIl e IV em que o fluxo
totalmente turbulento permite o transporte e deposi¢cdo da carga de fundo por processo de tragdo e
decantacdo. A facies F6 de Mutti (1992) possui caracteristicas bem semelhantes a Litofacies IV,

compondo camadas com estratificagdes cruzadas originadas pela migracao de mega-ripples.

A Litofacies III, composta por camadas com laminagdes plano-paralelas, assim como a
Litofacies IV ¢ formada a partir do retrabalhamento da carga de fundo por processos trativos.
Supde-se que a origem de uma ou de outra esta relacionada principalmente a mudangas locais na

velocidade do fluxo e a taxas de desaceleragdo e dilui¢do do mesmo.

A medida que o fluxo se afasta para as regides mais distais ele perde energia e,
consequentemente, ha uma desaceleracdo do mesmo durante o transporte dos graos. A diminuigao
da velocidade, em decorréncia desta desaceleracdo, possibilita a deposicdo da fracdo
granulométrica ainda mais fina. As camadas tendem a apresentar os intervalos Tb-Te da tipica

Seqiiéncia de Bouma, com laminagdes plano-paralelas e estruturas como as marcas de correntes
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que requerem menor velocidade durante o transporte para se formar. Essa fase corresponde a

Litofacies V deste trabalho, a qual ¢ andloga a F9 de Mutti (1992).

A Litoféacies VI, que corresponde aos sedimentos lamosos e finas camadas de arenito, ¢
associada as porcdes mais distais da bacia e pode ser tanto resultante da transformagdo dos
fluxos, os quais perdem a concentragao de sedimentos durante o trajeto, ou sdo simplesmente
fluxos originalmente menos diluidos. Estes possuem maior competéncia para atingir maiores

distancias, embora gerem depositos de espessura restrita.

Na realidade, tanto os fluxos, como os depositos geneticamente relacionados, possuem
comportamentos ligeiramente diversos aos apresentados no modelo. Cada camada ¢ o resultado
unico de um conjunto de processos controlados por muitas variaveis. Tal fato faz do modelo uma
seqiiéncia idealizada, a qual representa uma situacdo em que todas as facies se desenvolvam, o
que nem sempre acontece na pratica. Obviamente tal limitacdo ndo subtrai a importancia do
carater preditivo do modelo que permite definir a localizacdo de determinada litofacies descrita
dentro do sistema deposicional, bem como listar as possiveis caracteristicas das camadas ou

sucessdo de camadas a jusante ou a montante da regido mapeada.
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Capitulo 8

Caracterizagcao Petrografica

Este capitulo consiste em uma sintese do estudo desenvolvido pela aluna Lenita de Souza
Fioriti como monografia de conclusao de curso (Fioriti, 2008) e acompanhado pelo autor. O
acompanhamento se deu na forma de orientagdo metodolégica e auxilio nas descri¢des
qualitativas. Algumas davidas conceituais foram ainda discutidas com o pesquisador da Petrobras
Rogério Schiffer e alguns dados foram reavaliados. Trata-se de uma analise preliminar, visto que
o projeto desenvolvido envolvia outras unidades e a caracterizagdo petrografica da Formagao
Punta Negra n3o constituia o objetivo principal. Nesse estudo foram analisadas 13 laminas
delgadas da Formagao Punta Negra, sendo que 8 delas constituem amostras localizadas dentro
dos perfis de facies descritos (Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5). Sdo os dados dessas 8 amostras que

serdo apresentados neste capitulo.

O estudo das caracteristicas petrograficas envolveu a descricao qualitativa das laminas e a
contagem de pontos a fim de determinar as porcentagens dos constituintes mineraldgicos e
diagenéticos. Ambas as descri¢des na integra estdo no Anexo II. O Quadro 8.1 apresenta os dados
da andlise qualitativa para as laminas descritas. Nele consta a lista das laminas, a se¢do e a

camada de onde as amostras provém bem como as caracteristicas texturais descritas.
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AmostralPerfil| Camada Observagio Tamanho de grio| Textura Selegdo Arredondamento| Esfericidade | Empacotamento Contatos
L] 18| 256E-2672cm Ripples Silke Laminada Bem 2 mn:u:.leradarnente Angular Eaira Frougodaberto Flutuante
selecionado arredondada
" " 0005057 o Baze da F:arnada. Gradagao Areia Fina Laminada Pobrements a r|.'|un:|:| Angular a Busina Frousadaberta Flutuante; Pontual;
inverza (7] pobremente selecionado arredondada RetofLongo
2 28 4793 cm Camada bipartida AreiaFina Laminada Mn:nderadarnen.te § Angular Eaira Fechadotdenso Caneavo-Lonvero;
pobremente selecionada arredondada RetofLongo
o | o2n | tenaezem | COMedabRatds(pogac | koFine  |Laminada| Do amutobem Angular Bsina el I
inferior?) selecionado armedondado RetofLongo
o1 | 2n | te0aezem | COMedabRatds(pogac | ioFine  |Laminada| Do amtobem Angular Bsina el I
superior?] selecionado armedondado RetofLongo
il 34 463 - Bah Baze macizada"CamadaA|  AreiaMuitoFina | Laminada Mn:nderadarnen.te : Aingulr a Baita Fechadofdenso Caneavo-Conveio
pobremente selecionado | subarredondado Retoflango
a4 34 463 - 556 Cita 33cm da “Camada A" AreiaFina Mariga Pabremente 2 r|.'|um:| Angular Eaira Frougodaberto Flutuante; Caneavo-
pobremente selecionada arredondada Conveso; Retoflonga
w | | 77177 Basemacigadacamada | . \hitoFing | Laminada| 1oderadaments a Angular Bt T I
Mantano pobremente selecionado | subarredondado Retoflango

Quadro 8.1: Descri¢ao qualitativa textural para 8 amostras da Formacao Punta Negra.
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8.1 Analise textural x mecanismos deposicionais

A andlise textural foi realizada qualitativamente, como sintetizada no Quadro 8.1. O estudo
dessas caracteristicas contribui para o entendimento dos mecanismos atuantes durante o
transporte e deposi¢dao dos sedimentos. Em geral, os arenitos da Formagao Punta Negra sdao baixa
maturidade textural. Apresentam fragdes granulométricas que variam de areia muito fina a areia
fina, porém com graos dispersos relativamente mais grossos (fracao areia média e mais raramente
areia grossa). Uma amostra de siltito arenoso também foi descrita (Figura 8.1A). Os graos
possuem arredondamento que varia de angular a sub-arredondado com baixa esfericidade (Figura
8.1B). Os arenitos sao moderadamente a pobremente selecionados. Certa orientagdo mineral ¢é
comum na maioria das amostras coletadas, caracterizando uma laminacao bem definida (Figura
8.1C) e, por vezes, incipiente. O grau de empacotamento dos graos ¢ freqiientemente fechado,
com contatos grao-grao dos tipos retos e cOncavo-convexos, exceto quando em amostras
cimentadas precocemente por carbonatos que apresentam empacotamento frouxo e contatos

flutuantes grao-cimento.

Outro aspecto observado em algumas laminas (mais proeminente na amostra 3/5) foi a
presenca de gradag¢do inversa, onde a por¢do mais basal ¢ composta por graos de fragdo
granulométrica de areia fina e o topo composto por maior quantidade de graos de fragdo
granulométrica areia média/grossa. Essa caracteristica ja4 havia sido enfatizada no trabalho de
Gonzalez-Bonorino & Middleton (1976). Segundo esses autores, hd dois tipos de gradacao
inversa observados nas camadas da Formagdo Punta Negra. A primeira gradagdo inversa ¢
distribuida ao longo da metade basal das camadas, ocorrendo de forma mais sutil, muitas vezes de
dificil identificacdo. Esta ¢ originada nos momentos iniciais de deposi¢do, quando ocorre o
cisalhamento interno nos estratos basais do fluxo. A variagdo granulométrica desse intervalo ira
depender da sele¢do do sedimento e da duragdo dessa fase. O segundo tipo de gradagdo inversa ¢
mais abrupto, sendo encontrado nos centimetros basais da camada (~1-2 cm) e caracteriza um
intenso cisalhamento do fluxo no contato com a camada subjacente, quando toda a massa de
sedimentos acima ja ndo vence a forga de resisténcia (yield strength) durante a deposicdo,

comportando-se como um fluxo mais coesivo.
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8.2 Analise composicional x proveniéncia

A composicao dos arenitos ¢ controlada por distintos fatores, entre os quais se destacam o
ambiente tectonico, o clima, o mecanismo de transporte, o ambiente deposicional e as mudangas
diagenéticas (Dickinson & Suczek, 1979). O método utilizado para a analise da composi¢ao
modal influencia os resultados obtidos. Portanto, a escolha do método mais apropriado ao estudo
desenvolvido ¢ fundamental. Nesse sentido, o método Gazzi-Dickinson revelou-se o mais

adequado para reduzir os efeitos do tamanho de grao no resultado da analise composicional.

A andlise dos constituintes detriticos, obtida por meio da contagem de pontos e
normalizadas para 100% (Quadro 8.2), constatou que os grdos do arcaboug¢o sdo compostos
predominantemente por grios de quartzo monocristalino, seguidos por quartzo policristalinos. E
grande a presenca de biotita e muscovita (Figuras 8.1B e 8.1C). Nas amostras de fragdo
granulométrica areia fina, a presenca de graos dispersos relativamente mais grossos (fracao areia
média) ¢ freqiiente, sendo compostos principalmente por fragmentos de rocha. Entre estes, os
fragmentos metamorficos (xisto/filito) sao predominantes (Figuras 8.1D e 8.1E). Fragmentos
sedimentares e vulcanicos também sdo encontrados. Os grdos de feldspatos sdo representados
principalmente por plagiocldsio. A ocorréncia de graos de microclinio € restrita a trés laminas do
total analisado. Registrou-se ainda a presenca de niveis ou fragmentos alongados de opacos,

provavelmente associados a fragmentos de matéria organica (fitoclastos). Estes sdo bem comuns

na amostra 1/3 de tamanho de grao mais fino (Figura 8.1A).

A relagdo percentual entre os graos de quartzo, feldspatos e fragmentos de rochas foi
plotada no diagrama triangular proposto por Folk (1968). O resultado obtido considera a relagao
entre a quantidade de graos de quartzo (extremidade Q), de graos de feldspatos e fragmentos de
granito e gnaisse (F) e dos demais fragmentos de rocha (L). A amostra de fragdo granulométrica
silte ndo foi plotada no diagrama, uma vez que este foi desenvolvido para classificacdo de
arenitos. Dentre as laminas descritas, predominam amostras classificadas como litoarenito, porém

também ocorrem subarcoseo e quartzoarenito (Figura 8.2).
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Figura 8.1: Aspectos texturais e composicionais das laminas delgadas da Formagdo Punta Negra (nicois
cruzados). A) Siltito arenoso laminado e com niveis ricos em matéria orgénica (amostra 1/3); B) amostra
3/4, texturalmente imatura, pobremente selecionada e com gréos angulosos; C) lamina¢do bem definida
pelo alinhamento de micas (amostra 2/2); D) fragmento de metapsamito (seta vermelha) e pseudo matriz
de illita/sericita ao redor dos graos (seta amarela - amostra 3/4) e E) Fragmento de metapelito (filito)
(amostra 3/4) (Fotos de Lenita Fioriti).
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Composicio Mineralégica (%)

Laminas Quartzo Feldspato | Frag. de rocha Micas Zircao Classificacio
Qm | Qp | FK | PL | Lm |Ls |Lv| Bt | Musc | ClI | /opaco

1/3 60,7 | 2,7 0 0 0 0101143 223 | 0 0 Siltito

1/5 56 [103] O 4,3 13 | 3] 1 1 87 |07 2 Litoarenito

2/1 41,3 | 123 1 6,3 125710,7/03] 2,7 7 2 0,7 Litoarenito

2/2 63,1 | 63 | 0,3 4 27 10101 63 17 0 0,3 Subarcoseo

2/3 53 1,7 0 0 0 0] 0 19 26 0 0,3 Siltito/Quartzoarenito
3/3 347 12477 0O 47 [236(36] 0 1 7 0 0,7 Litoarenito

Ya 55 [103] 0 |43 1513 |1 87 | 0| L6 Litoarenito

3/5 402 | 27,7 | 0,3 5 [18,711,710,7] O 4 1 0,7 Litoarenito

Quadro 8.2: Constituintes detriticos de oito amostras da Formac¢do Punta Negra. Qm: Quartzo
monocristalino; Qp: quartzo policristalino; FK: Feldspato potassico; Pl: Plagioclasio; Lm: Fragmento
metamorfico; Ls: Fragmento sedimentar; Lv: Fragmento vulcanico; Bt: Biotita; Musc: Muscovita; Cl:
Clorita.

Subarcoseo

Sublitoarenito Amostras

e @O
33 3/5
®

2 23 s
3/4

Figura 8.2: Classificagdo das 1aminas analisadas segundo o método de Folk (1968) (n=7).
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A tendéncia de variacdo composicional observada no diagrama triangular deve ser analisada
cuidadosamente. Nao se pode associar diretamente a variacao entre litoarenito € quartzoarenito a
mudangas na area fonte dos sedimentos. Essa diferenca de classificagdo composicional reflete
principalmente variagdes texturais nas amostras descritas. Os graos de fracdo granulométrica
menores tendem a ser o resultado de maior retrabalhamento, ou seja, sdo graos residuais mais
estaveis, principalmente quartzo. Por esse motivo, amostras de arenito muito fino tendem a
apresentar maior percentual de quartzo que as de arenito fino. Com o retrabalhamento, os
fragmentos de rochas comummente encontrados em amostras de arenito fino a médio, tendem a

ser divididos em graos menores dos minerais que os compdem.

Dentre os constituintes diagenéticos descritos, destaca-se a presenca de pseudo-matriz. Esta
¢ o resultado da compactagdo de fragmentos de rocha metamorfica (xistos/filitos) e graos de mica
(Figura 8.1D). Esses minerais foram espremidos entre os demais grdos do arcabougo, uma vez
que sao relativamente mais ducteis, fornecendo um aspecto de matriz deposicional. Porém trata-
se de uma feicdo diagenética. A pseudo-matriz ¢ composta principalmente de illita-sericita-

muscovita.

O cimento carbonatico predomina em algumas laminas analisadas e preenche poros
primarios e secunddrios (intergranular e microfraturas) (Figuras 8.3A e 8.3B). A cimentagdo
carbonatica ocorre em duas fases: pré-compactacional (quando em amostras com empacotamento
frouxo) e pos-compactacional quando preenchendo pequenos poros inter- e intragranulares. Em
alguns graos de quartzo monocristalino observa-se ainda a cimentagdo por silica na forma de
crescimentos sintaxiais (overgrowth), porém o mesmo ¢ raro. Em uma das laminas de fragdo
granulométrica silte, a cimentacgao e substituicdo por calcita sdo muito intensas, o que dificultou a
identificagdo dos graos do arcabougo (Figura 8.3C). A substitui¢do (parcial ou total) de feldspatos
e micas por calcita ¢ comum em algumas laminas (Figura 8.3D). Clorita como mineral
diagenético também ocorre, porém subordinadamente, na forma de substituicdo de biotitas e

minerais indiferenciados.
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A andlise de proveniéncia dos sedimentos da Formacdo Punta Negra foi baseada em
estimativas estatisticas sobre caracteristicas observadas em laminas delgadas. O Quadro 8.2
apresenta a composicdo modal das rochas determinada pelo método de Gazzi-Dickinson.
Fragmentos de rocha carbonatica, embora presentes, nao aparecem na contagem. De fato, a
quantidade destes clastos ¢ tdo limitada que nunca ocorreu o cruzamento do reticulo com estes

graos.

Figura 8.3: Aspectos de cimentag@o e substituicdo (nicdis cruzados). A) Presenca de cimento composto
por calcita preenchendo poros (amostra 1/5); B) Presenca de cimento composto por calcita preenchendo
microfraturas (amostra 1/3); C) Intensa cimentacdo e substituicdo por calcita (amostra 1/3); D)
Plagioclasio substituido por calcita (amostra 3/5) (Fotos de Lenita Fioriti).
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Dentre os constituintes detriticos, predominam grdos de quartzo monocristalino,
principalmente nas amostras de tamanho de grdo mais fino. Destaca-se ainda a quantidade
relativamente alta de fragmentos de rochas metamorficas. Somente em duas amostras ndo foram
contabilizados esse constituinte. Tal fato esta provavelmente associado ao tamanho de grao muito
fino a siltico da rocha. Os fragmentos de rocha s3o pouco estdveis e tendem a se concentrar nas
fragdes granulométricas maiores. Fragmentos de rocha sedimentar (arenito e siltitos) também
estdo presentes. Graos de plagioclasio ocorrem subordinadamente e feldspatos potassicos sdo de
ocorréncia restrita, provavelmente pela sua maior instabilidade relativa. Fragmentos de rochas

vulcanicas foram descritos em quatro amostras, porém com percentual baixo.

A analise dos fragmentos de rochas metamorficas por meio da comparagdo visual com a
classificacdo de Garzanti & Vezzoli (2003), revelou o predominio de rochas de granulacao fina
de baixo grau metamorfico. Constituem principalmente metapelitos e metapsamitos (muscovita-
quartzo xisto/filito e biotita xisto/filito), seguidos de sedimentares/metasedimentares e
vulcanicos. Baseando-se na abundancia desses componentes detriticos nas rochas da Formagao
Punta Negra, associado ao plot nos diagramas ternarios proposto por Dickinson (1985) (Figura
8.4), € possivel propor a proveniéncia a partir de uma area de reciclagem de faixa orogénica. Esse
ambiente tectonico seria marcado pelo soerguimento e erosdo de rochas metassedimentares e

sedimentares.

Dickinson & Suczek (1979) descrevem a reciclagem orogénica em véarios ambientes
tectonicos. Em orégenos oriundos de cinturdes de cavalgamento, os sedimentos derivam de areas
continentais e estratos metassedimentares adjacentes a bacia de antepais (foreland basin). Estas
sdo tipicamente ricas em quartzo e fragmentos liticos sedimentares e metassedimentares, com
porcentagens baixas de feldspatos e razdes varidveis (muitas vezes contrastantes) de Qt/L e

Qm/Lt. Tais caracteristicas se assemelham aquelas observadas na Formacao Punta Negra.
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Figura 8.4: Classificacdo do ambiente tectonico de proveniéncia de arenitos da Formacdo Punta Negra.
Diagramas propostos por Dickinson (1985) (n = 7).
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Capitulo 9

Sistema Deposicional

A sedimentac¢do ocorrida durante o Devoniano representa uma nova fase de evolugdo das
bacias sedimentares e dos sistemas deposicionais na Pré-Cordilheira Argentina durante o
Paleozodico. Unidades litoldgicas mais antigas (cambrianas até silurianas) constituem unidades
menores, associadas a bacias receptoras com propriedades diferenciadas e sistemas deposicionais
mais articulados (De Luca, 2006). Enquanto o Ordoviciano foi marcado pela heterogeneidade de
suas bacias sedimentares com a presenca de diversos sistemas de deposicdo (ambientes
plataformais com deposicdes de sedimentos carbonaticos e siliciclasticos e ambiente profundo
com deposicao siliciclastica) o Devoniano foi marcado por conter margens mais homogéneas,

com sistemas capazes de gerar unidades extensas de caracteristicas sedimentares analogas.

O sistema deposicional que gerou a Formagdo Punta Negra ¢ certamente um sistema de
grandes dimensdes, maior do qualquer outro sistema paleozoico de deposicdo siliciclastica da
Pré-Cordilheira. Diversos autores (Gonzales-Bonorino, 1975; Bustos & Astini, 1997; Astini,
1997) reportam que suas caracteristicas faciologicas nao apresentam grandes modificagdes por
toda a sua drea de abrangéncia. Segundo Bustos & Astini (1997), o arranjo estratigrafico de
grande escala do Mesopaleozoico na Pré-Cordilheira Central se caracteriza por ciclos de
arrasamento controlados pela taxa de aporte sedimentar, flutuacdes eustaticas e pela velocidade
de subsidéncia. O elevado aporte clastico durante o Devoniano induziu o desenvolvimento de
sistemas deposicionais superalimentados gerando o predominio de sistemas deltaicos e

turbiditicos que indicam uma alta taxa de sedimentacdo e uma escassa redistribuicao, a qual se
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reflete na baixa maturidade textural e mineraldgica dos depdsitos e na abundancia de sedimentos

arenosos.

Importantes analogias podem estabelecer-se do ponto de vista estratigrafico e
sedimentoldgico entre a Formagdo Punta Negra e a Northern Sandy Facies da Formagao Tyee
descrita por Heller & Dickinson (1985). Ambas constituem sistemas rico em areia, com a
presenca de canais pouco espessos, preenchidos por depdsitos oriundos de fluxos concentrados e
correntes de turbidez, caracterizando associa¢des de facies de rampa proximal com camadas
macicas de arenito, frequentemente amalgamadas e com abundantes marcas de sola (sulcos e
turboglifos) e associacdes de facies de rampa distal, marcados pela intercalagdo de niveis

lamiticos e camadas menos espessas de arenitos finos.

Atributos sedimentoldgicos tais como boa continuidade lateral das camadas, padrdes de
granocrescéncia ascendente predominante, presenga de canais pouco incisivos, auséncia de
grandes sistemas canalizados (canyons), predominio de litologias psamo-peliticas com alta razao
areia/lama dentre outros, também permitem associar a deposi¢do desta unidade a um sistema em

rampa submarina (Heller & Dickinson, 1985; Bustos & Astini, 1997; De Luca & Basilici, 2008).

Outra caracteristica determinante para a configuragcdo de um sistema do tipo rampa
submarina ¢ a existéncia de multiplos pontos de aporte sedimentar em contrapartida a um Unico
canyon tipico nos sistemas em leque. Nesse contexto, Reading e Richards (1994) propdem uma
classificagdo para os sistemas profundos de acordo com o tipo de aporte sedimentar: 1) sistema de
aporte pontual — leques submarinos, ii) sistema de multiplos aportes pontuais — rampa submarina
e iii) sistema de aporte distribuido em linha - slope aprons. Estes sistemas sdo subdivididos ainda
em quatro subgrupos, baseados nas caracteristicas granulométricas: 1) rico em cascalhos, ii) rico

em areia, iii) misto de areia e lamito e iv) rico em lamito (Figura 9.1).

Baseando-se em trabalhos de Chan & Dott (1983), Heller & Dickinson (1985) e Reading &
Richards (1994), um sistema em rampa submarina pode ser definido como um sistema turbiditico

de aporte multiplo, por meio de canais alimentadores pouco espessos e desenvolvidos a partir da
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progradagdo deltaica sobre uma plataforma relativamente estreita. Depdsitos em rampa nao
exibem segregacdo faciologicas bem desenvolvida, caracteristica das seqiiéncias de leques. Em
geral caracterizam por sucessOes relativamente mondtonas e camadas lateralmente continuas de

arenito em que estdo ausentes os depositos de inter-canais e overbank.

Destribuigdo em linha
slope apron

Aporte pontual Multiplos aportes . Sistemas
leques submarinos rampas submarinas ricos
em argila

Sistemas
mistos ricos
em areia e argila

Sistemas
ricos
em areia

Sistemas
ricos
em conglomerados

Sistema de rampa submarina rico em areia

Figura 9.1: Modelo de sistema de rampa submarina rico em areia em ambiente profundo; adaptado de

Reading & Richards (1994).

9.1 Analise de Paleocorrentes

O estudo de paleocorrentes ¢ fundamental para o entendimento da distribuicao de
sedimentos em uma bacia. Durante o levantamento dos perfis estratigraficos, foram medidos 121
valores de paleocorrentes em diversos tipos de estruturas (Anexo II). Estes foram plotados nos
diagramas de roseta sobre as secOes descritas (Figura 9.2). De modo geral o influxo de
sedimentos bacia adentro, no intervalo correspondente aos perfis descritos, varia entre SE-NW e

E-W, com sentido respectivamente para NW e W.
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Figura 9.2: Distribui¢do de paleocorrentes na area estudada. Secdo 1 (n=55), Secdo 2 (n=47) e Secdo 3
(n=11). A secdo 3 apresenta grande dispers@o e poucos dados devido a escassez de estruturas. Por isso
deve ser considerada com reserva. Foram consideradas medidas de laminagdes cruzadas (101 medidas) e

marcas de sola (12 medidas).
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A dispersdo dos dados observada nos diagramas de rosetas, deve-se primeiramente a
propria caracteristica das estruturas medidas. Laminacgdes cruzadas tendem a apresentar dispersao
radial, sendo necessario um grande numero de medidas para representagdo estatistica. Além
disso, a posicdo das estruturas dentro do elemento arquitetural. Estruturas localizadas nas
extremidades dos lobos tendem a possuir valores ligeiramente dispersos das medidas na porgao
central dos mesmos. No entanto, a representatividade das secdes FPN1 e FPN2 ¢ bem

estabelecida e os resultados sdo coerentes com a dispersdo regional de sedimentos.

Bustos (1996) e Bustos & Astini (1997) mediram se¢des ao longo de 100 km em direcdo
Norte-Sul e o conjunto de paleocorrentes mostrou-se homogéneo, de direcdo aproximadamente
Leste-Oeste (Figura 9.3). Tal fato corrobora a interpretacdo que atribui multiplos pontos de aporte
detritico num sistema de rampa e que o sistema alimentador teria uma grande mobilidade lateral
capaz de distribuir os sedimentos uniformemente em todo o depocentro. Em um sistema de inico
ponto de aporte (como os sistemas em leque) o conjunto de paleocorrentes tende a apresentar um

padrao regional radial de espalhamento dos sedimentos no fundo oceanico.

9.2 Evolucao da bacia durante o Devoniano

O carater transicional entre a Formacao Punta Negra e a unidade subjacente (Formagao
Talacasto), foi observado nas cercanias de Talacasto e também ¢ descrito por Bustos (1996),
Bustos & Astini (1997) e Keller et al. (1998). A Formagao Talacasto ¢ descrita na literatura como
uma unidade depositada em ambiente plataforma siliciclastica rasa (shoreface inferior) com
depositos formados acima do nivel de ondas de tempestades. Entre outras caracteristicas as suas
unidades diferem no que se refere ao tamanho médio dos graos e bioturbagdo. Embora gerada em
ambiente deposicional mais profundo a Formagao Punta Negra ¢ constituida por sedimentos mais
grossos e imaturos do que os presentes na Formagdo Talacasto que, por sua vez, possui um grau

de bioturbagdo consideravelmente superior a primeira.

A passagem gradual entre as duas formagdes deve-se a uma mudanga do depocentro da

bacia entre 0 Eo- e Mesodevoniano (Bustos & Astini, 1997). O processo de aglutinagdo entre a
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Chilenia e a Pré-Cordilheira teria causado um aumento da taxa de soerguimento do embasamento
e, por conseguinte, um aumento na massa continental nessa interface. Em resposta a este aumento
de carga a bacia tem a taxa de subsidéncia acelerada e passa a atuar em condi¢des mais
profundas, gerando espaco de acomoda¢ao. Com o soerguimento de massa continental, hd maior

exposi¢do das rochas e, portanto, mais material clastico ¢ produzido, caracterizando o carater

sobre-alimentado do sistema desenvolvido.

Sierra Negra

Tucunuco

Izl Numero da coluna

» Roseta de
Paleocorrentes
Vetor médio de
diregao

- . o
31°s @

Talacasto

SAN JUAN

Figura 9.3: Mapa regional de paleocorrentes na Formagdo Punta Negra. Clara tendéncia de padrdes

longitudinais. Modificado de Bustos (1996).
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9.3 Modelo deposicional e Sistema de alimentacio

O modelo deposicional proposto para a Formagdo Punta Negra (Figura 9.4) engloba os
diversos aspectos levantados ao longo deste trabalho, bem como as informagdes de estudos

anteriores acima descritas.

A notével abundancia de fragmentos vegetais e matéria organica ¢ de bioturbagdo em
diferentes facies, bem como o predomino de litologias psamiticas sdo, segundo Bustos (1996) e
Bustos & Astini (1997), indicios da proximidade com a linha de costa. Além disso, a baixa
maturidade textural e composicional dos arenitos descritos e a boa preservagdo dos fitoclastos,
podem estar relacionadas ao curto periodo de estocagem desses sedimentos, ou seja, 0 mesmo €

transportado diretamente da area fonte ao sitio de deposigao.

Sistemas de rampa submarina ricos em areia sdo alimentados ao longo de uma extensa
frente de sedimentacdo, por multiplos canais ligados ao sistema fluvial em deltas arenosos ou
planicies costeiras com uma plataforma relativamente estreita (Chan & Dott, 1983; Heller &
Dickinson, 1985). Fei¢des sedimentologicas como gradacao inversa, e estruturas de tracdo bem
desenvolvidas sugerem o transporte de sedimentos por fluxos relativamente duradouros (quasi-
steady density flows — Mulder & Alexander, 2001). Estes estdo comumente relacionados a
grandes descargas fluviais em sistemas associados a desembocadura de um delta (Mulder &

Alexander, 2001; Mulder et al. 2003; Mutti et al., 2003).

Assim, propde-se que a deposi¢ao da Formagao Punta Negra teria ocorrido a partir de um
extenso sistema sedimentar continental. Os sedimentos seriam redistribuidos bacia adentro na
forma de um sistema turbiditico de rampa submarina rico em areia (Figura 9.4). O transporte para
o ambiente profundo ocorreria por meio de fluxos de densidade relacionados a cheias fluviais
com capacidade de ultrapassar o sistema costeiro e dirigir-se diretamente ao sitio de deposi¢ao na

forma de canais, lobos deposicionais e franjas nas regides mais distais do sistema turbiditico.
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Figura 9.4: Modelo deposicional e paleogeografico proposto para o transporte ¢ deposicao de sedimentos da Formagao Punta Negra, Devoniano da

Pré-Cordilheira Argentina.
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Capitulo 10

Conclusoes

A descrigdo de facies e a interpretacdo dos mecanismos de deposi¢do que atuaram na
geragdo das camadas da Formag¢do Punta Negra permitiram a constru¢do de um modelo

sedimentar conceitual para tal sucessdo sedimentar.

Foram identificadas seis litofacies que variam de camadas de arenito médio a lamito

arenoso. As facies descritas foram:

- Litofacies I — arenito médio a fino maci¢o e com base erosiva;

- Litofacies II — camadas bipartidas com estrato basal de arenito fino macico e topo de
arenito muito fino com laminagdes plano-paralelas e laminac¢des cruzadas;

- Litofacies III — arenito laminado;

- Litofacies IV — arenito com laminagoes cruzadas;

- Litofacies V — arenito fino, com laminagdes plano-paralelas, cruzadas e convolutas;

- Litofacies VI — lamito arenoso com camadas lenticulares de arenito muito fino.

A andlise de facies permitiu associar os depésitos da Formagao Punta Negra a mecanismos
de transporte e deposicao relacionados a fluxos de densidade concentrados (concentrated density

flows) e correntes de turbidez (turbidity currents).

A sucessao foi dividida em trés associagoes de facies:
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- Associagao de facies A — preenchimento de canais;
- Associagdo de facies B — lobos proximais;

- Associagao de facies C — lobos distais e franjas.

A andlise dos perfis estratigraficos, em conjunto com a analise de facies, permitiu a
identificagdo de sucessdes com padrdes de empilhamento predominantemente estrato-crescentes
(thickening-upward), variando dentro do contexto de associagdes de facies de um sistema de
rampa submarina. Os depositos de preenchimento de canais e de lobos proximais se inserem num

contexto de rampa proximal e os depositos de lobos distais e franjas em rampa distal.

As caracteristicas geométricas dos corpos sedimentares também foi investigada por meio de
secdes bidimensionais e pela utilizagdo de sistemas andlogos. Tal caracterizagdo ¢ importante no
estudo de heterogeneidades de reservatorios. A associacao de facies de preenchimento de canais
apresenta uma sucessdo de camadas formando canais deposicionais € pouco erosivos,
relativamente pouco espessos (< 20m) e de baixa sinuosidade, intercalados com sucessdes de
lobos deposicionais ou franjas. Os canais sao formados por depositos preenchendo escavagdes de
geometria plano-concava, com camadas amalgamadas na por¢ao central e interacamadados
arenito/lamito nas extremidades dos corpos. A associagdo de facies de lobos proximais
freqiientemente forma sucessdes de camadas amalgamadas apresentando ciclos de compensagao e
boa continuidade vertical e horizontal. Os lobos caracterizam corpos de geometria
lobada/linguoide com larguras inferiores 1 km. A associagdo de facies de lobos distais e franjas

apresentam baixa razao areia:lama e constitui sucessdes de grande extensdo areal.

Com base nas informagdes acima levantadas e em trabalhos anteriores na mesma unidade,
propoe-se um modelo de sistema deposicional turbiditico de rampa submarina rico em areia,
caracterizado por um sistema de canais pouco espessos que serviram de conduto e sitio
deposicional para fluxos gravitacionais de sedimentos. O desconfinamento desse sistema de
multiplos pontos de aporte propiciou a origem de complexo de lobos deposicionais. As porgdes

relativamente mais distais do sistema sdo compostas pelos depositos finos com raros aportes
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arenosos. A andlise de paleocorrentes medidas ao longo dos perfis estratigraficos revelou que o

sentido de aporte de sedimentos foi de Leste/Sudeste para Oeste/Noroeste.

A caracteristica textural imatura dos sedimentos e a abundancia de fragmentos vegetais
constituem evidéncias de um curto periodo de retrabalhamento desses sedimentos. Tal fato, ¢ a
deposi¢do de estruturas tipicas de fluxos de mais longa durag@o, sdo argumentos para propor um
sistema de alimentagdo por meio de fluxos hiperpicnais, provenientes diretamente do continente e

originados em cheias fluviais.

Como consideracdes finais desta dissertagdo, recomenda-se o mapeamento regional das
unidades estratigraficamente inferiores & Formacao Punta Negra (Formagdes Talacasto e Los
Espejos) e o mapeamento extensivo da propria unidade estudada. Um estudo de carater regional ¢
fundamental para mapear os sistemas mais proximais dos depositos descritos e para validar o
modelo proposto. Além disso, vale propor um estudo detalhado de proveniéncia com base em
petrografia microscopica e estudo de minerais pesados na unidade estudada e em unidades

adjacentes.
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Anexo |

Descricoes Petrograficas

FICHAS DE ANALISE PETROGRAFICA
(Descricoes de Lenita de Souza Fioriti — Fioriti, 2008)

Formacao Punta Negra
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N° Amostra: Lamina PNF 1/3
Classificacao: Siltito arenoso

Descri¢cao Microscopica

Textura: Laminada

Granulacao: Areia muito fina/siltito
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES %
Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
190,0 | 63,3
Quartzo monocristalino 182,0| 60,7
Quartzo policristalino 8,0 2,7
Biotita 43,0 | 14,3
Muscovita 67,0 | 22,3
Diagenéticos Total 241,0 ( 100,0
Cimento total 194,0 | 80,5
Substituicoes total 47,0 | 19,5
Calcita poiquilotépica intergranular 17,0
Calcita poiquilotépica substituindo gréo
indiferenciado 47,0
Folk Atual
Q 190,0 | 63,3
F 0,0 0,0
L 0,0 0,0
Total 190,0 | 63,3
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk Atual 100,0
Q 100,0
F 0,0
L 0,0

Relacoes Texturais e Comentarios:

Selecdo: Bem a moderadamente bem selecionado

Arredondamento: Angular a arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (Predominante); Pontual (Comum); Reto ou Longo (Raro); Concavo-
Convexo (R); Suturado (R)

Empacotamento: Aberto/frouxo

Presenca de graos de mica e com orientacao preferencial, o que fornece a textura laminada.
Os graos de quartzo também estdo orientados. Grande quantidade de micas (muscovita e biotita).
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A fracdo granulométrica predominante ¢ de areia muito fina/ silte. Por se tratar de uma
rocha muito micéacea, com grande quantidade de quartzo e tamanho de grao muito fino, a mesma
¢ classificada como siltito arenoso.

A presenca de cimento carbondtico € muito intensa. Alguns graos do arcabougo também sao
substituidos por calcita. A rocha ndo estd muito compactada, por isso houve espago para o
cimento se desenvolver.

Devido a fragdo granulométrica e a freqiiente substitui¢do dos graos do arcabougo por
calcita, a identificacao dos graos do arcabougo ¢ muito dificil.

Ordem dos eventos
1- Deposicao
2- Compactagdo
3- Cimentag¢ao/Substituicao

Arquivo de fotos

Foto 1 e 2 — Sele¢ao (Aumento 2,5x)

Foto 3 e 4 — Graos de mica com orientacao preferencial fornecem a textura laminada (Aumento
10x)

Foto 7 e 8 — Cimento composto por calcita (Aumento 10x)

Foto 9 e 10; 15 até 22 — Fratura preenchida por calcita, perpendicular a laminagdo da rocha
(Aumento 10x).

Foto 11 até 12 — Mica detritica (Aumento 10x).
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N° Amostra: Lamina PNF 1/5
Classificacdo: Arenito Fino

Descri¢cao Microscopica
Textura: Laminada
Granulacao: Areia fina
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES

Y%

Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
196,0 | 65,3
Quartzo monocristalino 165,0 | 55,0
Quartzo policristalino 31,0 10,3
Feldspato detritico total 13,0 4,3
Plagioclasio Detritico 13,0 4,3
Plagioclasio 13,0 4.3
Liticos total 51,0 17,0
Fragmentos de rocha Metamérfica Total
Fragmento de rocha metamorfica 39,0 13,0
Fragmento de rocha Sedimentar Total 9,0 3,0
Fragmento de arenito 8,0 2,7
Fragmento de siltito 1,0 0,3
Fragmentos de rocha Vulcénica Total 3,0 1,0
Fragmento de rocha vulcanica com textura micrografica 3,0 1,0
Biotita 3,0 1,0
Muscovita 26,0 8,7
Clorita 2,0 0,7
Zircao 1,0 0,3
Minerais opacos 5,0 1,7
Diagenéticos Total 79,0 | 100,0
Cimento total 61,0 77,2
Pseudo-matriz 16,0 20,3
Substituigao 2,0 2,5
Clorita substituindo grédo de mica 2,0
Calcita poiquilotépica intergranular 6,0
Folk Atual
Q 196,0 | 65,3
F 13,0 4,3
L 54,0 18,0
Total 263,0 | 87,7
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk Atual 100,0
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Q 74,5
F 4.9
L 20,5

Relacoes Texturais e Comentarios

Selegao: Pobremente a muito pobremente selecionado

Arredondamento: Angular a arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (P); Pontual (C); Reto ou Longo (C); Concavo-Convexo (R); Suturado (R)
Empacotamento: Frouxo/aberto

Os graos de quartzo e de mica possuem orientacao preferencial, o que demarca a textura
laminada. A fragdo granulométrica predominante ¢ de areia fina, porém em direcdo a base da
camada a fra¢do granulométrica diminui, correspondendo a fracdo de areia muito fina. Presenca
de graos com fracdo granulométrica de areia média disperso na lamina. Na por¢do central da
lamina tem uma fina camada composta apenas por graos de fracdo granulométrica muito fina. A
lamina apresenta tendéncia geral de gradacao inversa.

A presenca de pseudo-matriz ¢ comum, sendo composta por de illita-sericita-muscovita.
Essa feicdo ndo ¢ primaria, uma vez que provavelmente seja resultado da compactacao de
fragmentos de rochas metamorficas (xisto e filito).

A presenca de cimento composto por calcita ¢ muito freqiiente e predominante em relagao
a presenca da pseudo-matriz. Conseqlientemente o tipo de contato flutuante ¢ predominante. Isso
evidéncia que apesar da rocha estar compactada existia espaco vazio entre os graos, 0 que
permitiu a precipitagdo de calcita e a formagdo do cimento carbonatico. Ha também calcitas
poiquilotopica intergranular bem formadas. A presenga de fragmentos de rocha ¢ comum, como
por exemplo, fragmentos de xistos/filitos, metasedimentares, sedimentares e vulcanicos. Entre os
cristais de quartzo, predominam os monocristalinos. A presenga de feldspato ¢ comum. Entre os
minerais opacos, a presenca de fragmentos de matéria organica ¢ comum.

Ordem dos eventos
1- Deposicao
2- Cimentagao
3- Compactacao
Arquivo de fotos

Foto 1 até 3 — Presenga de cimento carbonatico (calcita), mica detritica e fragmento metamorfico
(Aumento 10x).

Foto 4 até 7 — Camada com granulagdo muito fina na porg¢ao central da lamina (Aumento 2,5x)
Foto 8 até 10 — Por¢ao basal: areia muito fina com graos médios dispersos (Aumento 2,5x)

Foto 11 até 13 — Topo: areia fina com graos médios dispersos (Aumento 2,5x).

N° Amostra: Lamina PNF 2/1

N° Amostra: lamina PNF 2/1

Classificacdo: Arenito muito fino

Classificacdo: Arenito Fino
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Descri¢cao Microscopica
Textura: Laminada
Granulacao: Areia fina
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES

Y%

Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
160,0 | 53,3
Quartzo monocristalino 123,0| 41,0
Quartzo policristalino 37,0 | 12,3
Feldspato detritico total 220 | 7,3
K-feldspato detritico total 3,0 1,0
Microclinio 3,0 1,0
Plagioclasio Detritico 19,0 | 6,3
Plagioclasio 19,0 | 6,3
Liticos total 80,0 | 26,7
Fragmentos de rocha Metamérfica Total
Fragmento de rocha metamarfica 77,0 | 25,7
Fragmento de rocha Sedimentar Total 20 | 07
Fragmento de arenito 1,0 0,3
Fragmento de siltito 1,0 0,3
Fragmentos de rocha Vulcénica Total 1,0 0,3
Fragmento de rocha vulcanica com textura
microgréfica 1,0 | 0,3
Biotita 8,0 2,7
Muscovita 12,0 | 4,0
Mica/clorita em fragmento de rocha plutdnica 9,0 3,0
Clorita 6,0 2,0
Zircao 2,0 0,7
Diagenéticos Total 53,0 | 100,0
Cimento total 14,0 | 17,7
Pseudo-matriz 34,0 | 43,0
Substitui¢do 5,0 6,3
Clorita substituindo argila intergranular 1,0
Clorita substituindo grédo de mica 1,0
Clorita substituindo gréo indiferenciado 3,0
Calcita poiquilotépica intergranular 5,0
Folk
Q 160,0 | 53,3
F 31,0 | 10,3
L 80,0 | 26,7
Total 271,0| 90,3
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk Atual 100,0
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Q 59,0
F 11,4
L 29,5

Relacoes Texturais e Comentarios

Selecdo: Moderadamente a pobremente selecionado

Arredondamento: Angular a arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (R); Pontual (R); Reto ou Longo (C); Concavo-Convexo (P); Suturado (C)
Empacotamento: Fechado/denso

A lamina apresenta textura laminada, demarcada pela orientagdo preferencial dos graos de
micas. Outros graos do arcabougo, como quartzo e fragmento de rocha, possuem representantes
que estdo orientados. Em certas por¢des da rocha onde ndo ha nenhuma estrutura aparente, a
lamina apresenta aspectos de textura cadtica. Como a presenca de mica orientada ¢ intensa,
predomina a textura laminada.

A presenca de fragmentos de rocha ¢ comum (xistos/filitos). Entre os cristais de quartzo,
predominam os monocristalinos. A presenga de feldspato ¢ freqliente. A presenca de clorita
detritica como mineral acessério ¢ comum, bem como presente em fragmentos de rocha e
substituindo outros graos do arcabougo. A presenca de mica e biotita também ¢ comum. Foram
observados graos de zircdo dispersos pela lamina.

A fra¢do granulométrica predominante ¢ de areia fina, porém a presenca de grios de
fracdo granulométrica areia média dispersos ¢ comum. Nao foi observado por¢gdes com diferencas
granulométricas significantes.

A presenca de pseudo-matriz ¢ comum, sendo composta por de illita-sericita-muscovita,
resultado da fragmentacdo e compactagdo de fragmentos de rochas metamorficas (xisto e filito)
entre os demais graos do arcabougo.

A cimentagdo composta por calcita ¢ escassa. Isso ¢ decorrente da alta compactagdo da
rocha, que ndo conservou espagos vazios intergranulares para o crescimento do cimento. Os tipos
de contato entre os graos concavo-convexo e suturado sdo outros indicios de grau de compactagdo
alta.

Ordem dos eventos
1- Deposic¢ao
2- Compactacao
3- Pseudo-matriz
4- Cimentacao

N° Amostra: lamina PNF 2/2
Classificacdo: Arenito muito fino

Descri¢ao Microscopica

Textura: Laminada
Granulacio: Areia muito fina
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Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES %
Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
208,0 | 69,3
Quartzo monocristalino 189,0| 63,0
Quartzo policristalino 19,0 | 6,3
Feldspato detritico total 13,0 | 4,3
K-feldspato detritico total 1,0 0,3
Microclinio 1,0 0,3
Plagioclasio Detritico 12,0 | 4,0
Plagioclasio 12,0 | 4,0
Liticos total 8,0 2,7
Fragmentos de rocha Metamérfica Total
Fragmento de rocha metamarfica 8,0 2,7
Biotita 19,0 | 6,3
Muscovita 51,0 | 17,0
Zircao 1,0 0,3
Diagenéticos Total 46,0 | 100,0
Cimento total 4,0 8,7
Pseudo-matriz 42,0 | 91,3
Folk
Q 208,0| 69,3
F 13,0 | 4,3
L 8,0 | 2,7
Total 229,0| 76,3
VALORES NORMALISADOS A 100% 100,0
Folk
Q 90,8
F 5,7
L 3,5

Relacoes Texturais e Comentarios

Selecao: Muito bem a bem selecionado

Arredondamento: Angular a arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (R); Pontual (R); Reto ou Longo (C); Céncavo-Convexo (P); Suturado (R)
Empacotamento: Fechado/denso

A lamina apresenta textura laminada. Graos de muscovita e biotita demarcam as laminas e
possuem orientacao preferencial. Esses graos estdo bem formados. Observa-se uma fratura
preenchida por calcita que segue a orientacdo das laminas. A calcita também compde a pouca
quantidade de cimento observada. A presenca de pseudo-matriz ¢ comum, sendo composta por de
illita-sericita-muscovita.
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A fracao granulométrica observada ¢ areia muito fina. A presenga de fragmentos de rocha
¢ escassa. Quando presentes sao representados por sedimentos de xistos e filitos de granulagdo
muito fina. A presenca de graos de feldspato ¢ comum. Entre os graos do arcabougo predominam
0s quartzos monocristalinos, seguidos de graos de mica.

Ordem dos eventos
1- Deposicao
2- Compactagdo
3- Pseudo-matriz
4- Cimentacao

Arquivo de fotos

Foto 1 até 5 — Pseudo-matriz. Graos de mica detritica entre os demais graos do arcabougo.
(aumento 10x)

Foto 6 até 10; 12 e 13 — Mica com orientacao preferencial (aumento 10x)

Foto 9 até 11; 14 até¢ 16 — Mica com orientagdo preferencial(aumento 20x)

Foto 17 até 19 — Fragmento de rocha metamorfica (aumento 20x)

Foto 20 até 22 — Albita (aumento 10x)

Foto 23 até 25 — Sele¢do e tamanho de graos (aumento 2,5x)
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N° Amostra: lamina PNF 2/3
Classificacao: Arenito muito fino/Siltito

Descri¢ao Microscopica

Textura: Laminada

Granulacao: Areia muito fina/silte
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES %
Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
164,0 | 54,7
Quartzo monocristalino 159,0| 53,0
Quartzo policristalino 5,0 1,7
Biotita 57,0 | 19,0
Muscovita 78,0 | 26,0
Zircao 1,0 0,3
Diagenéticos Total 73,0 | 100,0
Pseudo-matriz 73,0 | 100,0
Folk Atual
Q 164,0 | 54,7
F 0,0 0,0
L 0,0 0,0
Total 164,0 | 54,7
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk Atual 100,0
Q 100,0
F 0,0
L 0,0

Relacoes Texturais e Comentarios

Selecao: Muito bem a bem selecionado

Arredondamento: Angular a arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (R); Pontual (R); Reto ou Longo (C); Concavo-Convexo (P); Suturado (R)
Empacotamento: Fechado/denso

A lamina apresenta textura laminada. Graos de muscovita, biotita e quartzo monocristalino
possuem orientacdo preferencial e demarcam as laminas. Esses graos estdo bem formados. Essas
laminagdes estdo onduladas. Em uma metade da lamina a ondulagdo ¢ bem marcada, a dobra ¢
mais fechada, em relagdo a outra metade. Presenca de camadas onduladas compostas
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predominantemente por quartzo monocristalinos de granulagdo mais grossa em comparagao aos
demais graos observados. A rocha ¢ bastante micacea.

A presenca de pseudo-matriz é freqiiente e estd dispersa por toda a lamina. E composta
por illita-sericita-muscovita e esta envolvendo todos os graos do arcabougo.

A fragdo granulométrica observada ¢ areia muito fina/site. Entre os graos do arcabougo
predominam os quartzos monocristalinos, seguidos de graos de mica.

Ordem dos eventos
1- Deposigao
2- Compactagdo
3- Cimentag¢ao/Substituicao
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N° Amostra: Lamina PNF 3/3
Classificacdo: Arenito muito fino

Descri¢cao Microscopica
Textura: Laminada

Granulacao: Areia muito fina/fina
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES

Yo

Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
178,0 | 59,3
Quartzo monocristalino 104,0 | 34,7
Quartzo policristalino 74,0 | 24,7
Feldspato detritico total 14,0 | 4,7
Plagioclasio Detritico 14,0 | 4,7
Plagioclasio 14,0 | 4,7
Liticos total 82,0 | 27,3
Fragmentos de rocha Metamérfica Total
Fragmento de rocha metamorfica 71,0 | 23,6
Fragmento de rocha Sedimentar Total 11,0 | 3,7
Fragmento de arenito 10,0 | 3,3
Fragmento de siltito 1,0 0,3
Biotita 3,0 1,0
Muscovita 21,0 | 7,0
Zircao 2,0 0,7
Diagenéticos Total 88,0 | 100,0
Cimento total 17,0 | 19,3
Substituicoes total 39,0 | 44,3
Pseudo-matriz 32,0 | 36,4
Clorita substituindo gréo de mica 6,0
Clorita substituindo gréo indiferenciado 1,0
Calcita poiquilotépica intergranular 7,0
Folk
Q 178,0 | 59,3
F 14,0 | 4,7
L 82,0 | 27,3
Total 274,0] 91,3
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk 100,0
Q 65,0
F 5,1
L 29,9
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Relacoes Texturais e Comentarios:

Sele¢ao: Moderadamente a pobremente selecionado

Arredondamento: Angular a sub-arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (C); Pontual (R); Reto ou Longo (C); Céncavo-Convexo (P); Suturado (C)
Empacotamento: Fechado/Denso

Presenca de graos de mica, principalmente muscovita, entre os demais graos do arcabougo
com orientacdo preferencial. Os graos de quartzo também estdo orientados.

Hé graos de mica deformados entre os graos do arcabougo, bem como fragmentos de
rocha metamorfica, caracterizando a pseudo-matriz. Ocorrem graos de mica detriticas, bem como
recristalizadas e bem formadas.

Entre os fragmentos de rocha, predominam os fragmentos de rocha metamorfica (biotita
xisto/filito e muscovita xisto/filito). A presenga de fragmentos sedimentares e metasedimentares ¢
comum.

Graos de zircao estdo presentes de forma dispersa na lamina e em pouca quantidade. A
presenca de fragmentos de rocha ¢ intensa, como por exemplo, fragmentos de xistos/filitos e
metasedimentares. Entre os cristais de quartzo, predominam os monocristalinos. Os graos de
feldspato sdo comuns.

A fragdo granulométrica predominante ¢ de areia fina/muito fina. Presenca de niveis de
fracdo areia média intercalados aos niveis mais finos. A composi¢do, no entanto, ndo varia
significativamente pela lamina.

O cimento ¢ composto por calcita e esta presente em toda a 1amina. Porém, devido ao alto
grau de compactacdo a qual q rocha foi submetida, sua presenga esta limitada ao preenchimento
de pequenos espacos vazios. Nos locais onde a presenca de cimentos € mais freqiiente, o contato
flutuante ¢ comum.

A presenca de clorita compondo cimento ¢ comum, porém menos freqiiente do que o
cimento carbonatico. Nao foi possivel observar relagao entre os cimentos, por isso a seqiiéncia de
formacdo dos mesmos nao foi estabelecida. A clorita também esta presente substituindo mica e
graos indiferenciados.

Ordem dos eventos
1- Deposicao
2- Compactagdo
3- Cimentagao/Substituicao
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N° Amostra: Lamina PNF 3/4
Classificacdo: Arenito Fino

Descri¢cao Microscopica
Textura: Caotica
Granulacao: Areia fina
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES

Y%

Graos do arcabouco total 300,0 | 100
196,0 | 65,3
Quartzo monocristalino 165,0 | 55,0
Quartzo policristalino 31,0 | 10,3
Feldspato detritico total 13,0 4,3
K-feldspato detritico total 0,0 0,0
Plagioclasio Detritico 13,0 4,3
Plagioclasio 13,0 4,3
Liticos total 54,0 18,0
Fragmentos de rocha Metamorfica Total
Fragmento de rocha metamorfica 42,0 14,0
Fragmento de rocha Sedimentar Total 9,0 3,0
Fragmento de arenito 8,0 2,7
Fragmento de siltito 1,0 0,3
Fragmentos de rocha Vulcénica Total 3,0 1,0
Fragmento de rocha vulcénica com textura microgréfica 3,0 1,0
Biotita 3,0 1,0
Muscovita 26,0 8,7
Minerais opacos 4,0 1,3
QOutros constituintes detriticos 1,0 0,3
Diagenéticos Total 40,0 0,0
Cimento total 16,0 0,0
Pseudo-matriz 24,0 0,0
Calcita poiquilotépica intergranular 6,0
Folk
Q 196,0 | 65,3
F 13,0 4,3
L 54,0 18,0
Total 263,0 | 87,7
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk 100,0
Q 74,5
F 4,9
L 20,5
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Relacoes Texturais e Comentarios

Selegdo: Pobremente a muito pobremente selecionado

Arredondamento: Angular a arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (C); Pontual (R); Reto ou Longo (C); Céncavo-Convexo (P); Suturado (R)
Empacotamento: Frouxo/aberto

A lamina possui predominantemente um aspecto macico, ndo apresentando nenhuma
estrutura aparente. Isso caracteriza a textura caotica. Porém, em posigdes restritas da lamina os
graos de mica fornecem um aspecto laminado a rocha.

A fragdo granulométrica predominante ¢ de areia fina, porém a presenca de graos de fragao
granulométrica areia média ¢ comum.

A presenca de pseudo-matriz ¢ comum, sendo composta por de illita-sericita-muscovita.
Essa feicdo ndo ¢ primaria, uma vez que provavelmente seja resultado da compactacdo de
fragmentos de rochas metamorficas (xisto e filito).

Observa-se cimento composto por calcita, porém em menor freqiiéncia em relacao
presenca da pseudo-matriz. Conseqiientemente o tipo de contato cdOncavo-convexo
predominante. H4 também calcitas poiquilotopica intergranular bem formadas.

A presenga de fragmentos de rocha ¢ comum, como por exemplo, fragmentos de
xistos/filitos, metasedimentares, sedimentares e vulcanicos. Entre os cristais de quartzo,
predominam os monocristalinos. A presenca de feldspato ¢ comum.

o 8-

Ordem dos eventos
1- Deposicao
2- Compactagdo
3- Cimentagao
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N° Amostra: Lamina PNF 3/5
Classificacdo: Arenito Fino

Descri¢cao Microscopica
Textura: Laminada
Granulacao: Areia fina
Composicao mineralogica:

CONSTITUINTES

Yo

Graos do arcabouco total 300,0 | 100,0
203,0 | 67,7
Quartzo monocristalino 120,0 | 40,0
Quartzo policristalino 83,0 | 27,7
Feldspato detritico total 15,0 5,3
K-feldspato detritico total 0,3
Microclinio 1,0 0,3
Plagioclasio Detritico 15,0 5,0
Plagioclasio 15,0 5,0
Liticos total 63,0 | 22,3
Fragmentos de rocha Metamérfica Total 0,0
Fragmento de rocha metamorfica 56,0 18,7
Fragmento de rocha Sedimentar Total 5,0 1,7
Fragmento de arenito 5,0 1,7
Fragmentos de rocha Vulcénica Total 2,0 0,7
Fragmento de rocha vulcénica com textura microgréfica 2,0 0,7
Muscovita 12,0 4,0
Clorita 3,0 1,0
Zircao 2,0 0,7
Diagenéticos Total 55,0 | 100,0
Cimento total 9,0 16,4
Substituicoes total 31,0 | 56,4
Pseudo-matriz 15,0 | 27,3
Clorita substituindo gréo de mica 4,0
Calcita poiquilotépica intergranular 8,0
Calcita poiquilotépica substituindo grao de feldspato
indiferenciado 12,0
Folk
Q 203,0 | 67,7
F 16,0 53
L 63,0 | 22,3
Total 282,0 | 95,3
VALORES NORMALISADOS A 100%
Folk 100,0
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Q 71,0
F 5,6
L 23,4

Relacoes Texturais e Comentarios

Selecdo: Moderadamente a pobremente selecionado

Arredondamento: Angular a sub-arredondado

Esfericidade: Baixa

Contatos: Flutuante (R); Pontual (R); Reto ou Longo (C); Concavo-Convexo (P); Suturado (R)
Empacotamento: Fechado/Denso

Os graos de mica e de quartzo possuem orientacdo preferencial, o que fornece o aspecto
laminado a rocha. A presenca de fragmentos de rocha, principalmente metamorficas, ¢ intensa.
Esses cristais estdo presentes como cristais bem formados, bem como se encontram deformados e
exprimidos entre os demais graos do arcabougo, caracterizando a pseudo-matriz.

A cimentacdo ¢ composta por calcita, porém devido ao alto grau de compactagdo, a
presenga de cimento ndo ¢ intensa. Ocorrem também cristais de calcita bem formados entre os
graos do arcabouco, bem como substituindo grao de plagioclasio. A cimentacdo por clorita esta
presente, porém em menor quantidade em relagdo a cimentagdo carbondtica. A presenga de clorita
como mineral acessorio e substituindo graos de mica também ¢ comum. Nao foi observada uma
porcdo onde fosse possivel relacionar a cimentagdo por calcita e por clorita, portanto a relagdo
quanto a ordem de formagao entre os dois cimentos nao foi estabelecida.

A rocha ¢ texturalmente imatura, possuindo cristais predominantemente angulosos. Entre
os minerais acessorios destacam-se a clorita, o zircdo e a glauconita em menor quantidade. A
lamina apresenta gradacdo inversa. A base ¢ composta por graos com granulometria fragdo areia
fina. O topo é composto por gridos de fracdo granulométrica areia média/grossa. A moda
observada na lamina ¢ de areia fina, porém em dire¢do ao topo ocorrem graos de fracdo areia
grossa e média. A variagdo granulométrica ¢ bem nitida.

Ordem dos eventos

1- Deposicao

2- Compactacao

3- Cimentagao/Substituicao
Arquivo de fotos

Foto 1 até 3 — Presenca de albita, qtzo mono, qtoz poli, fragmento metamorfico. (Aumento 10x).
Foto 4 até 9 — Cimento carbonético (Aumento 20x)

Foto 10 até 13 — Fragmento metamorfico (Aumento 10x)

Foto 14 até 17 — Porcdo basal: areia fina; topo: areia média/grossa (Aumento 2,5x)

Foto 18 até 21 — Areia média grossa: direcao do topo. (Aumento 2,5x)
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Anexo Il

Dados de Paleocorrentes

Secao 1A - Giorgio

Acamamento

Valores Brutos

Estrutura

Paleocorrente

Corrigida
Dire¢do | Mergulho | Dire¢do | Mergulho Diregdao | Mergulho
Secao 1A - Paulo
Acamamento Valores Brutos Estrutura Pa::e;_crgi'::te
Dire¢do | Mergulho | Dire¢do | Mergulho Diregdao | Mergulho
301 34 292 38 Marca de Sola (Flute cast) 294 4
308 40 284 37 Marca de Sola (Groove marks) 109 1
308 36 289 35 Marca de Sola (Prod cast?) 293 1
308 37 322 35 Marca de Sola (Groove marks) 139 -1
296 34 298 33 Marca de Sola (Groove marks) 118 -1
293 27 303 43 Laminacéo Cruzada (Ripple) 317 17
307 32 300 45 Laminacéo Cruzada (Ripple) 286 14
297 33 301 30 Marca de Sola (Groove marks) 120 -3
Secao 1B - André
Acamamento Valores Brutos Estrutura Pa::e;_crgi'::te
Dire¢do | Mergulho | Dire¢do | Mergulho Diregdao | Mergulho
14 12 14 12 Marca de Sola (Flute cast) 14 0
330 10 46 2 Longitudinal Ribbon Scour Marks 226 0
346 10 30 10 Longitudinal Ribbon Scour Marks 29 3
292 15 36 15 Longitudinal Ribbon Scour Marks 32 18
22 15 300 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 269 27
22 15 360 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 281 6
22 15 314 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 280 24
22 15 305 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 240 16
328 10 72 2 Marca de Sola (Flute cast?) 71 4
336 15 312 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 293 17
336 15 338 32 Laminacéo Cruzada (Ripple) 340 17
336 15 345 31 Laminacéo Cruzada (Ripple) 353 16
336 15 280 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 252 25
298 35 290 35 Laminacéo Cruzada (Ripple) 205 5
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298 35 288 40 Laminacéo Cruzada (Ripple) 243 8
298 35 235 20 Eixo Dobra Convoluta 241 2
298 35 75 2 Eixo Dobra Convoluta 68 27
300 30 350 32 Laminacéo Cruzada (Ripple) 48 25
300 30 320 31 Laminacéo Cruzada (Ripple) 33 10
300 30 335 28 Laminacéo Cruzada (Ripple) 52 17
310 15 298 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 268 6
270 20 244 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 210 15
310 20 336 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 26 11
310 20 260 10 Longitudinal Ribbon Scour Marks 81 -3
310 20 282 28 Laminacéo Cruzada (Ripple) 242 14
310 20 331 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 50 7
313 19 312 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 310 11
313 19 324 22 Laminacéo Cruzada (Ripple) 10 5
313 19 323 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 31 3
340 22 302 37 Laminacéo Cruzada (Ripple) 271 23
340 22 270 36 Laminacéo Cruzada (Ripple) 238 34
340 22 290 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 235 20
288 20 312 24 Laminacéo Cruzada (Ripple) 5 10
310 26 267 35 Laminacéo Cruzada (Ripple) 223 23
310 26 289 36 Laminacéo Cruzada (Ripple) 253 15
344 20 292 35 Laminacéo Cruzada (Ripple) 261 27
344 20 294 22 Laminacéo Cruzada (Ripple) 236 18
332 17 282 27 Laminacéo Cruzada (Ripple) 246 17
332 17 292 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 265 17
322 18 312 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 296 13
322 18 310 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 253 4
300 25 320 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 11 10
342 10 322 23 Laminacéo Cruzada (Ripple) 308 14
342 10 335 23 Laminacéo Cruzada (Ripple) 330 13
324 12 348 21 Laminacéo Cruzada (Ripple) 13 11
344 12 336 29 Laminacéo Cruzada (Ripple) 344 17
322 12 322 12 Estratificagdo Cruzada 233 0
322 12 276 22 Estratificagdo Cruzada 245 16
322 12 16 31 Estratificagdo Cruzada (?) 36 26
Segao 2A - Pedro
Acamamento Valores Brutos Estrutura Pa(l;e;cric;ril::te
Direcdo | Mergulho | Direcdo | Mergulho Diregdo | Mergulho

30 10 330 15 Marca de Sola (Flute cast) 332 10
30 10 355 5 Marca de Sola (Groove marks) 175 -3
30 10 2 5 Marca de Sola (Groove marks) 182 -4
30 10 66 5 Eixo Dobra Convoluta 246 -3
336 15 340 20 Laminacdo Cruzada (Ripple) 341 15
336 5 330 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 324 5
336 5 330 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 324 5
336 5 334 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 334 20
336 5 328 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 320 5
336 5 16 10 Eixo Dobra Convoluta 16 6
336 5 20 5 Eixo Dobra Convoluta 20 1
336 5 28 5 Eixo Dobra Convoluta 28 2
336 5 30 0 Eixo Dobra Convoluta 210 -3
336 5 38 12 Eixo Dobra Convoluta 37 10
336 5 8 8 Eixo Dobra Convoluta 8 4
336 5 344 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 347 15
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360 5 30 5 Laminacéo Cruzada (Ripple) 105 3
360 5 310 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 281 8
360 5 80 10 Eixo Dobra Convoluta 79 9
360 5 340 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 232 28
360 5 336 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 325 11
360 5 344 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 336 10
360 5 350 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 345 10
360 5 318 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 302 12
14 5 334 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 328 26
14 5 340 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 326 11
14 5 5 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 1 10
352 5 336 5 Laminacéo Cruzada (Ripple) 254 1
348 2 296 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 293 29
348 2 340 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 339 13
348 2 310 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 305 13
348 2 320 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 316 13
30 5 20 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 10 5
30 10 300 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 282 16
30 5 320 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 291 10
30 5 340 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 331 22
4 5 304 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 274 9
4 5 326 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 299 7
4 5 310 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 292 13
4 5 300 0 Marca de Sola (Groove marks) 120 -2
4 5 314 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 302 17
4 5 310 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 280 8
4 5 310 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 297 18
4 5 346 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 330 5
20 2 313 5 Laminacéo Cruzada (Ripple) 289 5
20 2 312 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 305 14
20 5 28 5 Marca de Sola (Groove marks) 28 0
34 2 320 15 Laminacéo Cruzada (Ripple) 313 25
34 2 310 10 Laminacéo Cruzada (Ripple) 299 10
30 10 309 30 Laminacéo Cruzada (Ripple) 292 30
30 10 315 21 Laminacéo Cruzada (Ripple) 288 21
360 5 308 31 Laminacéo Cruzada (Ripple) 301 28
312 5 278 12 Laminacéo Cruzada (Ripple) 259 8
10 5 336 11 Laminacéo Cruzada (Ripple) 314 7
10 5 337 12 Laminacéo Cruzada (Ripple) 318 8
34 2 323 11 Laminacéo Cruzada (Ripple) 313 11
14 5 324 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 312 17
10 5 324 11 Laminacéo Cruzada (Ripple) 299 8
4 5 316 12 Laminacéo Cruzada (Ripple) 293 9
34 2 337 17 Laminacéo Cruzada (Ripple) 331 16
Secao 3A - André
Acamamento Valores Brutos Estrutura Pa(l;e;cric;ril::te
Direcdo | Mergulho | Diregdo | Mergulho Diregado | Mergulho
292 19 322 32 Laminacéo Cruzada (Ripple) (?) 351 18
292 19 358 21 Laminacéo Cruzada (Ripple) 49 22
292 19 251 20 Laminacéo Cruzada (Ripple) 187 13
292 18 304 26 Laminacéo Cruzada (Ripple) 327 9
292 18 302 36 Laminacéo Cruzada (Ripple) 311 19
292 18 295 25 Laminacéo Cruzada (Ripple) 302 7
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293 21 312 9 Laminacdo Cruzada (Ripple) 100 13
Secao 3B - André
Acamamento Valores Brutos Estrutura Paleoc.or.rente
Corrigida
Direcdo | Mergulho | Direcdo | Mergulho Diregdo | Mergulho
293 21 329 36 Laminacéo Cruzada (Ripple) 359 22
Secgao 3C - Girgio
Acamamento Valores Brutos Estrutura Paleoc.or.rente
Corrigida
Direcdo | Mergulho | Direcdo | Mergulho Diregdo | Mergulho
Secao 3D - Giorgio
Acamamento Valores Brutos Estrutura Paleoc.or.rente
Corrigida
Direcdo | Mergulho | Diregdo | Mergulho Diregdo | Mergulho
22 7 350 6 Laminacéo Cruzada (Ripple) 261 4
22 7 350 1 Laminacéo Cruzada (Ripple) 207 6
Secao 3E - Paulo
Acamamento Valores Brutos Estrutura Paleoc.or.rente
Corrigida
Direcdo | Mergulho | Direcdo | Mergulho Diregdo | Mergulho
292 13 312 32 Laminacao Crizada (Ripple) 324 20
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Marcas de Sola Planos de Laminagéo Cruzada
Secdo 1A Secgdo 1A

l

No. de medidas = 12 No. de medidas = 43
Sector angle = 10° Sector angle = 10°
Maximo = 33,3% [4 medidas] Maximo = 14% [6 medidas]
Diregao media = 276 (azim.) Diregao media = 239 (azim.)

Eixo de dobra Planos de Laminagéo Cruzada
Segao 2A Secdo 2A

No. de medidas = 8 No. de medidas = 47
Sector angle = 10° Sector angle = 10°
Maximo = 25% [2 medidas] Maximo = 19,1% [9 medidas]
Diregdo média = 213 (azim.) Diregdo média = 312 (azim.)

Planos de Laminagéao Cruzada
Secao 3

—_— %,
No. de medidas = 11
Sector angle = 10°
Maximo = 18,2% [2 medidas]
Diregao média = 334 (azim.)
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