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RESUMO

O Grupo Guatd foi alvo de um estudo detalhado ao longo de toda a borda leste da Bacia
do Parand. Por meio da anédlise e descricdo seqiiencial de testemunhos e integracado com dados
de perfis, aproximadamente 100 pogos foram analisados desde o norte do Estado do Parand até
a regido centro-sul de Santa Catarina. As féacies foram agrupadas em sucessdes de facies, a
partir das quais foram definidos os padrdoes de empilhamento do tipo progradante,
retrogradante e agradante, que em conjunto definem os tratos de sistemas e conseqiientemente
as seqiiéncias deposicionais. Além disso, foi realizado um estudo de integragdo entre
sedimentologia, icnologia e geoquimica, que definiu critérios para a identificacio e
interpretacdo de superficies com significado estratigrdfico regional. Isso possibilitou
correlacionar com seguranca pogos ao longo de toda a borda leste da Bacia do Parand e mapear
a distribuicdo das seqiiéncias deposicionais de 3%.e 4% ordens. O arcabouco estratigrafico
revelou que as seqiiéncias sdo formadas pelos tratos de sistemas transgressivo e de mar alto ou
apenas pelo trato de sistemas transgressivo. Notou-se também que as seqiiéncias estdo
diretamente vinculadas aos principais lineamentos estruturais da bacia. Interpreta-se que as
seqiiéncias 1, 2, 3, 4 e 5 foram soerguidas ao longo de toda a borda leste da Bacia do Paran4,
com sua expressdo maxima na regido do Arco de Ponta Grossa. Esse soerguimento gerou uma
discordancia angular com expressao regional sobre a qual foram depositadas as seqiiéncias 6, 7
e 8. A seqiiéncia 8 € marcada por subsidéncia entre os Alinhamentos do Rio Piquiri e Sdo
Jer6nimo-Curidva, contemporinea a deposi¢do dos tratos de sistemas transgressivo e de trato

de mar alto.

PALAVRAS-CHAVE: Permiano, Sedimentologia, Icnologia, Tectonica, Discordiancia Angular.
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ABSTRACT

The Guatd Group was target of a detailed study along the eastern border of the Parand
Basin. Using integration of core description and well logs, approximately 100 wells were
analyzed in Parand and Santa Catarina states. Facies were grouped in facies successions, which
allowed the recognition of the progradational, retrogradational and aggradational stacking
patterns and, consequently, system tracts and depositional sequences. Moreover, it was
performed an integration among sedimentology, ichnology and geochemistry as a way to
obtain criteria for identifying and interpreting regional stratigraphic surfaces. This allowed a
detailed correlation along the eastern border of Parand Basin and the mapping of third and
fourth order sequences. The stratigraphic framework has revealed sequences formed either by
the transgressive and highstand system tracts or just by the transgressive one. The sequences
are directly linked to the main structural linements of the basin. It is interpreted that sequences
1, 2, 3, 4 and 5 were uplifted along the eastern border of the basin, with the maximum
expression in the region of the Ponta Grossa Arch. An angular unconformity was generated and
sequences 6, 7 and 8 were deposited later in time. Sequence 8 was affected by subsidence
between the Rio Piquiri and Sao Jerdnimo-Curitiva linements, contemporaneous to deposition

of the transgressive and highstand system tracts.

KEY-WORDS: Permian, Sedimentology, Ichnology, Tectonic, Angular Unconformity.
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1. INTRODUCAO

O Grupo Guata inclui as formagdes Rio Bonito e Palermo e foi definido por Gordon Jr.
(1947). Os membros Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis sdo, respectivamente da base para o
topo, as unidades inferior, média e superior da Forma¢@o Rio Bonito. Esses membros foram
reconhecidos primeiramente por Medeiros et al. (1970) e Thomaz Filho & Medeiros (1972)
como subdivisdes informais, designados de intervalos inferior, médio e superior. A
formalizacdo como unidades litoestratigraficas foi feita por Schneider et al. (1974), que as
definiram, respectivamente, como “uma seqiiéncia de siltitos e folhelhos clnza, Intercalados
com camadas de arenitos flnos e leitos de rochas carbondticas. Bioturbagdo é freqiientemente
encontrada, conferlndo as rochas cardter macico” e “camadas de arenitos flnos a muito flnos
cInza escuros, Intercaladas com leitos de argilitos e folhelhos carbonosos e o desenvolvimento
local de leitos de carvao, situados na por¢do superior da Formagcdo Rio Bonito”.

A unidade basal da Formagao Rio Bonito, designada Membro Triunfo por Schneider et
al. (1974) foi abordada apenas no intervalo préximo ao contato com o Membro Paraguacu em
razdo de trabalhos anteriores realizados por Castro (1991; 1999) e Castro et al. (1999). A
Formacdo Palermo foi abordada de forma parcial por ter sido amostrada continuamente apenas
nos pocos do segmento paranaense. Os dados disponiveis em Perinotto (1992), Perinotto &
Fulfaro (1993), Tognoli (2002) e Tognoli & Netto (2003) foram analisados e considerados nas
interpretagcdes sedimentologicas, estratigraficas e tectonicas apresentadas nesse trabalho.

O Membro Paraguacu ocorre em toda a borda leste da bacia, desde o sul de Santa
Catarina até o sul de Sdao Paulo, identificado até o pogo FP-12-SP préximo a Anhembi-SP
(Medeiros & Thomaz Filho, 1973; Camara Filho, 1997; Tognoli et al., 2001; Mochizuki, 2001).
O Membro Siderdpolis ocorre de forma continua junto a faixa aflorante no Estado de Santa
Catarina e de maneira descontinua no interior da bacia e nos estados do Parana e Sao Paulo,
estando ausente na regido do Arco de Ponta Grossa (Schneider et al., 1974; Aboarrage &
Lopes, 1986; Tognoli, 1999; Tognoli et al, 2001; 2003).

Os membros Paraguacu e Siderdpolis envolvem uma grande quantidade de depositos,
tais como marinhos plataformais, praiais, ilhas-barreira, lagunares, estuarinos, deltaicos, baias
costeiras, pantanosos, fluviais meandrantes e de planicies de maré (Medeiros et al., 1970;
Schneider et al., 1974; Schneider & Castro, 1975; Franga & Caldas, 1983; Castro, 1988a,b;

Sampaio, 1987; Castro, 1995; Tognoli, 2002). A coexisténcia desses depositos € resultado da
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dindmica complexa de sistemas deposicionais transicionais e marinhos rasos, de variacdes
relativas do nivel de base e de tectonismo.

Os depdsitos de carvao presentes na porcao centro-sul de Santa Catarina motivaram
diversos trabalhos com enfoque paleontoldgico, sedimentolégico e estratigrafico desde o inicio
do século passado com a publicacdo do Relatério White (White, 1908). Avancos no
conhecimento da Formacdo Rio Bonito foram impulsionados nas décadas de 1970 e 80 pelos
projetos para carvdo desenvolvidos pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). Os testemunhos de sondagens e perfis elétricos obtidos nessas campanhas forneceram
e ainda hoje fornecem dados para trabalhos de refinamento estratigrafico e bioestratigrafico e
evolucdo das unidades permocarboniferas da Bacia do Parana.

A Formacdo Rio Bonito foi o principal objetivo exploratério da bacia para
hidrocarbonetos, tanto pela Petrobras quanto pelo Consorcio Paulipetro, principalmente em
locacdes no interior da bacia. Os depdsitos areniticos do Membro Siderdpolis apresentaram
producdo de dgua e 6leo no poco 1-MC-2-SC, Matos Costa (Schneider & Castro, 1975),
impregnagdes de 6leo nos pogos rasos perfurados junto a faixa aflorante em Santa Catarina (PP-
04 e 05, PN-14, 15, 18 e 19) e exsudacdes de 6leo na regido dos pocos BN-01 e 02. Arenitos
fluviais da parte inferior do Membro Paraguagu produziram géds de forma subcomercial nos
pocos de Herval Velho, em especial o 1-HV-01-SC.

A maior parte dos trabalhos foi desenvolvida na regido centro-sul de Santa Catarina a
partir do inicio da década de 1970. Pogos perfurados no extremo norte do estado permaneceram
de 1975 a 2002 sem estudos de detalhe. O entendimento da gé€nese dos depdsitos do extremo
norte catarinense e a integracdo com dados do Parand (Tognoli, et al., 2001; Tognoli, 2002;
Tognoli et al., 2003) e da regido centro-sul de Santa Catarina (Schneider & Castro, 1975;
Castro, 1980, 1987, 1988a,b, 1995; Sampaio, 1987) foi essencial no estabelecimento de um
arcabouco estratigrafico detalhado para a borda leste da bacia.

Com a identificacdo e mapeamento em subsuperficie das seqiiéncias deposicionais,
baseadas em limites de seqiiéncias e superficies transgressivas, foi possivel definir um
arcabougo estratigrafico de detalhe para os membros Paraguacu e Siderépolis e para a
Formagdo Palermo. Isso possibilitou identificar e entender a evolugdo dos sistemas
deposicionais num contexto espago-temporal, interpretar o significado dos contatos

litoestratigraficos do Grupo Guata, refinar o cendrio paleogeografico, entender a auséncia dos
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depdsitos de carvdo na regido norte catarinense e as razdes da ocorréncia restrita,

adelgacamento progressivo e desaparecimento de seqiiéncias para o norte da drea estudada.

2. OBJETIVOS

A proposta dessa tese foi baseada na necessidade de definicdo de um arcabougo

estratigrafico de detalhe para as seqii€ncias deposicionais para o Grupo Guatd na borda leste da

Bacia do Parand. Como forma de avaliar a distribuicdo lateral e vertical dos sistemas

deposicionais e o efeito de fendmenos tectdnicos no arcabouco estratigrafico em escala de

detalhe superior aquelas existentes na literatura, definiu-se os objetivos listados abaixo:

Verificar a validade em escala regional dos critérios de reconhecimento de superficies
estratigraficas propostos por Tognoli (2002).

Reconhecer os padroes de empilhamento que formam as seqii€ncias deposicionais.
Aumentar a resolucdo da andlise estratigrifica do Grupo Guatd, por meio do
reconhecimento e correlacdo de seqiiéncias de 4* e 3% ordens (sensu Vail et al., 1991,
Tab. 1) do Grupo Guatd na borda leste da Bacia do Parana.

Entender a génese das unidades e dos contatos litoestratigraficos do Grupo Guatd em
escala regional.

Refinar a estratigrafia do Membro Siderépolis no norte de SC.

Entender a distribuic@o espacial e o adelgacamento do Membro Siderdpolis para norte,
bem como sua auséncia na regido do Arco de Ponta Grossa.

Demonstrar a influéncia da tectonica na deposicdo do Membro Siderdpolis e da
Formacao Palermo.

Demonstrar a influéncia da tectonica na arquitetura estratigrafica do Grupo Guatd e a

existéncia de uma discordancia angular entre as formacdes Rio Bonito e Palermo.

Seqiiéncia Duragao (em M.a.)

1? ordem > 50

2% ordem 3,0a50

3% ordem 0,5a3,0

4* ordem 0,08 a 0,5
- Tabela 1 - Duragdo dos ciclos

52 ordem 0,0320,08 deposicionais no registro geoldgico,
a segundo Vail et al. (1991).

62 ordem 0,012 0,03 M.a. = milhodes de anos.
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3. BASE DE DADOS E METODOS DE TRABALHO

A base de dados desse trabalho conta com aproximadamente 100 pogos testemunhados
e/ou perfilados e sete afloramentos. Desse total, em 24 foram observados e descritos os
testemunhos e em 12 foram analisadas as se¢Oes colunares descritas por J. C. Castro (inédito).
Os perfis de raios gama e resistividade de todos os pogos foram analisados como forma de
reconhecer os intervalos de interesse. O mapa de localizacdo da area (Fig. 1) mostra apenas os
pocos principais utilizados. A maioria dos pocos foi perfurada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) e integram os Relatérios Finais de Projetos, tais como, Aboarrage
& Daemon (1975); Daemon & Aboarrage (1976); Fabricio et al. (1975); Siiffert et al. (1979);
Aboarrage & Lopes (1986). Estao distribuidos entre o centro-sul de Santa Catarina e o norte do
Parand (Fig. 1), ao longo de aproximadamente 550 Km. Os testemunhos encontram-se
armazenados nas litotecas da CPRM, em Araraquara-SP, e do Departamento Nacional de
Produgdo Mineral (DNPM), em Sao Pedro-SP.

Os testemunhos foram descritos de forma seqiiencial e representados por meio de secdes
colunares, sendo a granulometria, as estruturas sedimentares fisicas (Tab. 2), os icnofésseis, os
tipos de acamadamento e os tipos de contatos litologicos os principais atributos utilizados na
descricao de facies. Nos intervalos bioturbados, além da identificagdao dos icnogéneros e de suas
relacdes de corte, foi estimado o indice de bioturbacdo de Taylor & Goldring (1993) como
forma de complementar a andlise de icnofdbricas. A digitalizacdo das sec¢des colunares e dos
perfis elétricos foi feita no programa Corel Draw 12 em escalas variadas, principalmente 1:200,
1:100 e 1:1000. Apds a digitalizagdo, foi realizado o ajuste de profundidades entre perfis e
sondador. Sucessdes de facies foram identificadas por meio da integracdo dos dados de rocha
com os perfis de raios-gama e resistividade. A assinatura em perfis de cada tipo de sucessao foi
util no reconhecimento dos padrdes de empilhamento e na correlagdo dos pogos, seja aqueles
que dispunham apenas de perfis ou aqueles cujos testemunhos ndo puderam ser descritos.

Os dados de rocha foram fotodocumentados utilizando-se camera fotografica
convencional (Pentax K1000), camera digital (Kodak 3200, 3 Mpixels) e scanner HP 1510. Os
testemunhos digitalizados em scanner foram previamente serrados no sentido longitudinal e,
eventualmente transversal, para obter-se uma face plana. Esse procedimento mostrou-se util
para documentar detalhes de pequenas dimensdes que ndo eram visiveis nas fotografias

convencionais.
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A comparacdo das secOes colunares revelou similaridades e diferencas entre as
sucessOes de fécies, tanto em seus arranjos verticais quanto em suas distribui¢des laterais.
Secdes estratigraficas orientadas aproximadamente paralelas a faixa aflorante foram
confeccionadas a partir dos pocos e perfis digitalizados e nivelados por um datum. Um
arcabouco estratigrafico de detalhe foi obtido por meio da correlacdo das sucessdes de fécies

com padrdes de empilhamento similares e das superficies associadas a elas.
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Figura 1 - Mapa de
localizacdo da drea e dos
principais pogos utilizados.
Compilado e modificado
de Schneider & Castro
(1975), Fulfaro et al.
(1982), Aboarrage &
Lopes (1986) e Mineropar
(2002).
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- Esirtificagio cruznda de baixo dngabo = Sl Imerlnminado arenito/folhetho
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A :?I:Ir::::jl::ll:lm;l;lll:;:lllu il C:,:- Gireta de sincrese
# Laminsgio ondulsds truncante _H_..E'.s"\ Resto vegetal
AT Laminsgio comvoluza cv Carviio
M Magigo cC Carbonaso
3 Midlule il Conehas

Tabela 2 — Principais simbolos utilizados na descri¢do de testemunhos.

Figura 2 — Marco radioativo da Formacdo Palermo. Esse nivel corresponde a uma superficie de
inunda¢do mdxima que delimita um conjunto retrogradante de parassequéncias (abaixo) de um
conjunto progradante (acima). RG = raios gama; RES = resistividade; MR = marco radioativo; SIM =

Superficie de inundagdo Mdxima; LS = Limite de Seqiiéncias; SI = Superficie de Inundagao.
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4. SINTESE DO CONHECIMENTO DO GRUPO GUATA EM SANTA
CATARINA E PARANA

O Grupo Guatd possui importancia histérica para a evolu¢do dos conhecimentos da
Bacia do Parand. A partir da iniciativa do governo brasileiro em explorar o carvdo mineral
aflorante na regido sul do pais, iniciou-se em 1904 o trabalho do ge6logo norte-americano 1.C.
White, que em 1908 publicou o Relatério Final da Comissao de Estudos das Minas de Carvao
de Pedra no Brasil, que incluia a descri¢do do “Systema de Santa Catharina”, dividido em trés
“séries”: Tubardo, Passa Dois e Sdo Bento (White, 1908). As camadas Rio Bonito e Palermo
foram elevadas a categoria de formacdo e agrupadas no Grupo Guatd por Gordon Jr. (1947).
Distribuem-se ao longo de toda a borda leste da Bacia do Parand, do Rio Grande do Sul ao sul
de Sao Paulo.

O primeiro trabalho de integracido de dados da borda e do interior da Bacia do Parané foi
o de Northfleet et al. (1969). No tocante as formacdes Rio Bonito e Palermo, os autores
destacam o cardter transgressivo da sedimentagdo Palermo, proveniente de sudoeste, e seu
acunhamento progressivo para a regido norte-nordeste da bacia, onde assenta-se de forma
discordante sobre a Formacdo Aquidauana. Mencionam que o Arco de Ponta Grossa teve seu
arqueamento mdximo durante o Permiano e que movimentos ascendentes dessa estrutura
afetaram diretamente a deposi¢do da Formacdo Palermo. Estabeleceram ainda um vinculo
tectonico para explicar as fases transgressivas e regressivas da bacia no Permiano.

Na primeira metade da década de 1970, quatro trabalhos foram fundamentais para o
entendimento dos grupos Itararé e Guatd, em seus aspectos litoestratigraficos, sedimentoldgicos
e estratigraficos. Medeiros et al. (1970) iniciaram os trabalhos de caracterizagdao da Formagao
Rio Bonito (Projeto Rio Bonito — Fase I), com descrigdes sedimentoldgicas da unidade e
interpretagdes deposicionais. Na segunda fase do Projeto Rio Bonito, Medeiros & Thomaz
Filho (1973) individualizaram trés intervalos para a Formagdo Rio Bonito, correlacionaram os
carvoes das Camadas Candiota e Barro Branco e interpretaram seus depdsitos como originados
em sistemas deposicionais de ilhas de barreira e lagunas. Um trabalho de compilagcdo e
organizagdo litoestratigrafica de todas as unidades conhecidas da Bacia do Parana foi elaborado
por Schneider et al. (1974), que formalizaram os intervalos inferior, médio e superior da
Formagdo Rio Bonito (Medeiros & Thomaz Filho, 1973) respectivamente como membros

Triunfo, Paraguacgu e Siderdpolis.
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O trabalho de Schneider & Castro (1975) foi um marco no conhecimento da estratigrafia
das formagdes Rio do Sul e Rio Bonito. Os autores dividiram as referidas unidades em cinco
fatias cronoestratigraficas, denominadas de I a V, com base em marcos transgressivos regionais.
Trés desses marcos estido presentes na sucessao analisada, a saber, os arenitos bioturbados com
pelecipodos das Camadas Taid, o limite entre os ciclos IV e V e o marco radioativo da base da
Formacao Palermo. Além disso, identificaram sistemas deposicionais dentro de cada fatia
cronoestratigrafica, o que fundamentou o entendimento da evolug¢do geoldgica dessa porg¢do da
bacia. Especificamente sobre o objeto de estudo dessa tese, cabe ressaltar a identificacdo de
depdsitos deltaicos nos membros Paraguacu e Siderdpolis dentro de um mesmo intervalo
cronoestratigrafico. O Membro Siderdpolis no leste de Santa Catarina foi ainda subdivido em
trés fatias menores, designadas AB, BC e CD, com base em ocorréncias delgadas de arenitos
transgressivos bioturbados. Controles tectonicos sinsedimentares foram sugeridos pelo arranjo
paralelo de falhas, coincidentes com a distribui¢c@o das provincias sedimentares.

Castro (1980) e Castro & Medeiros (1980) propuseram modelos de sedimentagdo para
as formacgdes Rio do Sul e Rio Bonito, na regido entre Rio do Sul e Alfredo Wagner-SC, com
base em estudos facioldgicos de afloramentos e pogos rasos. Trés episddios principais de
sedimentacdo foram identificados: 1) glacio-marinho — Formag¢@o Rio do Sul; 2) deltaico pds-
glacial — topo da Formagdo Rio do Sul e Membro Triunfo e 3) deltaico dominado por rios e
ondas — topo do Membro Paraguacu e praticamente todo o Membro Siderdpolis. Seis conjuntos
facioldgicos estdo presentes em trés intervalos cronoestratigraficos: 1 a 3 — planicies deltaicas;
4 —deltaico marginal; 5 — litoraneo; 6 - marinho raso/baia.

Ap6s a segunda grande crise do petréleo, entre 1979 e 1980, o governo federal concedeu
incentivos a pesquisa de fontes de energia alternativas ao petrdleo, que resultaram em vdrias
campanhas de sondagem para carvao nos estados do sul do Brasil. O “Projeto A Borda Leste da
Bacia do Parand” (Aborrage & Lopes, 1986) foi desenvolvido pelo convénio CPRM/DNPM e
promoveu a integracdo entre todos os projetos realizados anteriormente, além de gerar uma
grande base de dados para estudos de detalhe referentes ao Grupo Guatd, incluindo-se ai
testemunhos, perfis elétricos, mapas e se¢des regionais.

O governo paulista investiu no Consércio Paulipetro, fruto do convénio entre a
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que

explorou petréleo nos estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato
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Grosso do Sul. Contribui¢6es relevantes para o entendimento da bacia resultaram desse projeto,
como a proposta de distribui¢do cronoestratigrafica das unidades paleozodicas da bacia (Gama Jr
et al., 1982), de compartimentacdo estrutural e evolugdo tectonica da bacia (Fulfaro et al., 1982)
e os estudos de detalhe dos principais alinhamentos estruturais da bacia (Ferreira,1982). A
proposta de um modelo para as ocorréncias de hidrocarbonetos foi feita por Franca & Caldas
(1983), que estabeleceram um modelo geoldgico para a parte superior do Grupo Tubardo em
toda a Bacia do Parand. Com base na identificacdo de padrdes de perfis e na correlacdo de
pocos, confeccionaram mapas paleogeograficos e refinaram os modelos deposicionais
existentes.

A andlise estratigrafica dos membros Paraguacu e Siderépolis no interior da bacia e sua
correlagdo com os trabalhos prévios realizados préoximo a faixa de afloramentos foi
desenvolvida por Sampaio (1987). O autor identificou dois intervalos cronoestratigraficos
aproximadamente equivalentes as fatias IV e V de Schneider & Castro (1975), que englobam
cinco associagdes de facies, trés deltaicas e duas marinhas. A auséncia de depdsitos deltaicos no
intervalo IV foi atribuida a oscilagdes freqiientes do nivel do mar enquanto que no intervalo V
as condicdes mais estdveis teriam favorecido a progradacdo desse sistema. Além disso, mapas
de isépacas e isélitas indicaram as dreas-fonte e depocentros desses dois intervalos
cronoestratigraficos. Os trabalhos de Castro (1988a,b) e, posteriormente, Castro (1995)
integraram as interpretacoes de Sampaio (1987) aos contextos deposicional e
cronoestratigrafico das unidades Paraguacu e Siderdpolis elaborados por Schneider e Castro
(1975), Castro (1980) e Castro & Medeiros (1980).

Castro (1987) interpretou as Camadas Tai6 como um depdsito marinho raso
transgressivo que constitui um marco estratigrafico em todo o Estado de Santa Catarina. Situa-
se na base do Membro Paraguacu e € caracterizado pela presenca de arenitos com grau de
bioturbagdo alto, contendo escavagdes verticais bem evidentes e fauna de moluscos pectinideos.

Castro (1991) estudou as formacdes Rio do Sul e Rio Bonito na borda leste da Bacia do
Parand. A andlise estratigrafica da evolugcdo dos sistemas glacial, marinho e deltaico das
referidas unidades permitiu relaciond-los a trés provincias distintas: Rio do Sul, Ituporanga-
Alfredo Wagner e Alfredo Wagner. O autor destacou a natureza retrogradante e em onlap do

trato marinho profundo, possivelmente vinculada a uma tectdnica contemporanea a
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sedimentacdo, e a geometria alongada NW-SE do leque submarino, perpendicular aos
alinhamentos estruturais e deposicionais.

A quantidade de informacdes geradas e o entendimento alcancado para a Formagao Rio
Bonito foi desproporcional em relagdo a Formacao Palermo, que constitui a unidade superior do
Grupo Guatd. Nesse sentido, Perinotto (1992) e Perinotto & Fulfaro (1993) realizaram um
estudo estratigrdfico em escala de bacia, aplicando o conceito de parasseqiiéncias como
ferramenta na andlise dos depdsitos dessa formagdo, o que levou ao fatiamento
cronoestratigrafico e a confeccdo de esbocos paleogeograficos. Os resultados alcancados
mostraram-se concordantes com a proposta de Daemon & Quadros (1970), revelando
contemporaneidade entre depdsitos glaciais, litoraneos/deltaicos e marinhos, respectivamente
vinculados ao Grupo Itararé e as formagdes Rio Bonito e Palermo. Concomitantemente, o
trabalho de Medeiros (1993) considera que o maximo da transgressio da seqiiéncia
permocarbonifera estd registrada no marco radioativo da Formacdo Palermo. O retrabalhamento
do mar sobre o embasamento promoveu o aporte de elementos radiotivos na bacia, que sob
taxas de deposi¢ao baixas foram concentrados em um nivel de folhelhos escuros facilmente
identificados no perfil de raios gama.

A relacdo direta entre os periodos de subsidéncia da bacia como produtos de esforgos
tectonicos foi mencionado por Medeiros (1995). Baseado na conjugacido de mapas de isépacas
com mapas de facies das formacgdes Rio do Sul, Rio Bonito e Palermo, interpretou que
movimentos intraplacas resultantes de pulsos da Orogenia Herciniana foram os responsdveis
pelas transgressdoes méaximas em periodos de distensdao. Em periodos compressivos a circulagio
de 4guas marinhas era limitada por soleiras de fundo. No mesmo trabalho, relacionou a
sucessdao Rio do Sul-Palermo com tratos de sistemas. A Formacdo Rio do Sul foi interpretada
como tratos transgressivos e de mar alto, esse dltimo em grande parte erodido pela seqiiéncia
sobrejacente. O Membro Triunfo foi interpretado como depdsitos fluviais e deltaicos de trato de
sistemas de mar baixo; o Membro Paraguacu como um trato de sistemas transgressivo, que
culmina com um trato de mar alto relacionado ao Membro Siderépolis. Segundo o autor, o
Membro Siderdpolis também contém depdsitos de trato de mar baixo. A metade inferior da
Formagdo Palermo foi interpretada como um trato de sistemas transgressivo, corroborado pela
sobreposicao da unidade sobre o embasamento no Rio Grande do Sul e sobre a Formacao

Aquidauana nos estados de Mato Grosso e Goias.
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Milani et al. (1995) analisaram o padrdo de empilhamento de conjuntos de
parasseqiiéncias entre o topo do Grupo Itararé e a base da Formacdo Palermo. Os membros
Triunfo e Siderépolis foram interpretados como respostas a reativagdes tectonicas das dreas-
fonte dentro de uma escala de terceira ordem. As parasseqiiéncias individuais foram
consideradas eventos de quarta ordem na bacia, produto de varia¢des climdticas.

Uma anélise da histéria deposicional de toda a Bacia do Parani dentro do contexto
geotectOnico da por¢do sul-ocidental do Gondwana foi realizada por Milani (1997). Segundo o
autor, cinturdes colisionais ativos junto a margem meridional do paleocontinente imprimiram
um padrdo de tensdes compressivas de influéncia marcante sobre a evolucdo das bacias
sedimentares localizadas nessa porcao do Gondwana. Ciclos de aceleracdo da subsidéncia na
Bacia do Parand aparecem de maneira mais evidente no Eodevoniano e no Neopermiano. A
geragdo de espaco de acomodagdo para a espessa se¢do regressiva do Permiano € atribuida a um
campo de tensdes induzido pela Orogenia Sanrafaélica (250-275 M.a.).

Integrando as informacgdes entre os grandes ciclos de subsidéncia do Gondwana sul-
ocidental com os registros das oscilagdes eustdticas do nivel do mar, Milani (1997) concluiu
que mesmo em nivel de 2* ordem, os maximos eustdticos da curva de Vail (Neosiluriano,
Eocarbonifero e Eopermiano) aparecem no registro geolégico da Bacia do Parand no
Eosiluriano, Eodevoniano e no Neopermiano. Isso levou a interpretacdo de que o embasamento
da bacia reagiu flexuralmente em resposta a eventos compressivos originados na margem ativa
do Gondwana, o que possibilitou a geracdo de espaco de acomodac@o em diversos momentos
de sua histéria evolutiva.

Alvo de inumeros estudos nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina € Sao
Paulo, o Grupo Guaté era comparativamente pouco conhecido no Estado do Parand até o final
da década de 1990. Os trabalhos restringiam-se a dreas pequenas, cComo 0s projetos para carvao
da CPRM (Aboarrage & Jorge, 1979; Aboarrage & Jorge, 1981; Yamamoto, 1983; Silva, 1984;
dentre outros); e os trabalhos de Calzavara & Reis (1981), Soares & Cava (1982), Garcia
(1984), Stevaux (1986), Stevaux et al. (1987) e Della Favera et al. (1993). Os trabalhos de Silva
(1983), Daemon & Aboarrage (1976) e Aboarrage & Lopes (1986) foram os tnicos a abordar a
unidade num contexto regional. A partir de 1999, diversos trabalhos analisaram com menor ou
maior abrangéncia todo o intervalo do Grupo Guatd préximo a faixa de afloramentos do

segmento paranaense. Com base em estudos facioldgicos de testemunhos depositados nas
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litotecas de Araraquara (CPRM) e Sao Pedro (DNPM), os trabalhos foram e vém sendo
realizados no sentido de definir e refinar aspectos sedimentoldgicos e estratigraficos da
unidade, sendo os principais: Castro (1999), Tognoli (1999), Lima (2000), Tognoli et al.
(2001), Tognoli (2002), Tognoli et al. (2003), Tognoli & Netto (2003), Lopes (2003), Zacharias
(2004) e mais recentemente Ribeiro (2006) e Martinelli (2006).

Um estudo de ciclicidade foi realizado por Chaves et al. (1995), que utilizando dados de
perfis e testemunhos, analisaram a sucessdao permiana da Bacia do Parand segundo o modelo
dos punctuated aggradational cycles (PAC’s) de Goodwin & Anderson (1985). A identificagdao
de padrdes repetitivos permitiu a realizacdo de andlises espectrais e a elaboracdo de gréaficos de
Fischer, o que levou os autores a associar os depdsitos permianos a ciclos de precessao,
obligliidade e excentricidade. Ainda que ndo fornegca a idade dos depdsitos, a andlise de
ciclicidade estimou a duracdo dos ciclos em aproximadamente dez milhdes de anos, intervalo
intermedidrio entre as seqiiéncias de 27 e 3* ordens de Vail et al. (1991).

Castro (1999) identificou quatro seqiiéncias deposicionais no intervalo correspondente
ao Membro Triunfo da Formagdo Rio Bonito. Reconheceu, ainda, uma marcante relacdo de
discordancia entre o Grupo Itararé e a Formacao Rio Bonito por meio de relagdes de onlap, em
que unidades progressivamente mais novas da Formagdo Rio Bonito depositaram-se sobre
unidades progressivamente mais antigas do Grupo Itararé.

Baseado na andlise de cinco pogos testemunhados na regido centro-leste do Parand,
Tognoli (1999) identificou uma discordincia angular no contato entre as formacdes Rio Bonito
e Palermo. Essa discordancia foi relacionada a uma movimentacdo positiva do Arco de Ponta
Grossa ap6s o “tempo Paraguacu”, com significativa erosiao do topo dessa unidade.

Lima (2000) realizou um estudo do Membro Triunfo na regido norte do Estado do
Parand, identificando e correlacionando depdsitos fluviais, deltaicos e marinhos rasos. Além
disso, representou por meio de um mapa de isépacas do Membro Triunfo o acunhamento e
desaparecimento dessa unidade no norte do Parana.

O estudo das formagdes Rio Bonito e Palermo nas bordas leste e nordeste da Bacia do
Parand possibilitaram a Tognoli et al. (2001) relacionarem corpos de arenito-reservatério a
discordancias entre as formagdes Rio Bonito-Palermo e Palermo-Irati. Além disso, variagdes de
espessura da ordem de 50m foram verificadas entre as referidas formacdes na regido do Arco de

Ponta Grossa. Os autores interpretaram que tal drea foi um alto estrutural ao final do “tempo”
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Paraguacu e um baixo estrutural ao final do “tempo” Palermo, baseados em correlagcdes
regionais de sucessoes de facies e superficies estratigraficas.

Tognoli (2002) e Tognoli et al. (2003) integraram dados sedimentolégicos, icnoldgicos e
geoquimicos sob a ética da Estratigrafia de Seqii€ncias, o que permitiu caracterizar os diversos
tipos de superficies estratigraficas e propor um arcabougo estratigrafico para o segmento
paranaense, com a individualizacdo de seqiiéncias de terceira e quarta ordens. Além disso, as
espessuras reduzidas do Membro Paraguacu e a auséncia do Membro Siderépolis na regido do
Arco de Ponta Grossa foram interpretadas como resultado do soerguimento dessa estrutura ao
final do “tempo Paraguacu”, corroborando a interpretacdo de Tognoli (1999). Na mesma drea, a
espessura andmala da Formagdo Palermo foi interpretada como reflexo de uma subsidéncia
diferencial do Arco de Ponta Grossa, que criou espago de acomodagdo para a progradacido de
depdsitos marinhos rasos dessa unidade.

Tognoli & Netto (2003) identificaram depdsitos estuarinos da sucessdao Rio Bonito-
Palermo utilizando a icnologia como ferramenta de trabalho. Integrada a uma anélise
sedimentologica detalhada, reconheceram e interpretaram trés associagdes de facies distintas
para esses depdsitos.

A passagem Itararé-Guatd na regido de Imbituva-PR foi abordada por Lopes (2003), que
reconheceu seqiiéncias nas formagdes Taciba e Rio Bonito, corroborando as interpretagdes de
Tognoli (2002), que identificou quatro seqiiéncias deposicionais de quarta ordem dentro do
Membro Paraguacu. Na mesma regido, Sobreira (2005) refinou a estratigrafia do Membro
Triunfo.

Zacharias (2004) analisou a Formacao Rio Bonito na regiao de Ibaiti, norte do Parand. A
autora identificou depdsitos estuarinos no Membro Triunfo e efetuou correlagdes entre os dados

de superficie e de subsuperficie disponiveis na drea.

5. IDADE DO GRUPO GUATA

A cronologia do Grupo Guatd € ainda um tema controverso. A tnica datacdo obtida por
método absoluto para a Formagdo Rio Bonito (Matos et al., 2001) ndo corresponde aos valores
obtidos para as unidades equivalentes na Bacia Karoo, Africa (Bangert et al., 1997, 1999;
Stollhofen et al., 2000) nem as idades fornecidas pela paleontologia (e.g., Daemon & Quadros,

1970; Rocha Campos & Rosler, 1978; Veevers & Powell, 1987; Souza, 2006). Dessa forma, o
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posicionamento cronoestratigrafico do Grupo Guata foi inicialmente definido pela comparagao
com outras unidades permocarboniferas da Bacia do Parand e também com outras bacias
gondudnicas, considerando os elementos mais seguros para as correlacdes: 1) os invertebrados
da Fauna “Eurydesma”, encontrados na Formacdo Rio do Sul (Grupo Itararé), atribuidos ao
Sakmariano Inferior por Rocha Campos & Rosler (1978) e Veevers & Powell (1987); 2) os
mesossaurideos da Formacdo Irati (Grupo Passa Dois), atribuido ao Artinskiano (Veevers &
Powell, op.cit. — vide discussdo em Rohn & Lavina, 1993).

Bangert et al. (1997, 1999) dataram tufos de cinzas vulcanicas do Grupo Dwyka, no sul
da Africa, em 299,2+3.2 M.a. e 302,0+3,0 M.a., isto é, Neocarbonifero, Gzheliano segundo
Gradstein et al. (2004), Tabela 02. O topo do Grupo Dwyka foi estimado em aproximadamente
290 M.a. de acordo com as datacdes de 288,0+3,0 M.a. e 289,6+3,8 M.a., isto €, Sakmariano,
obtidas para a unidade sobrejacente denominada Formacdo Prince Alberts (Stollhofen et al.,
2000). Essas idades sd@o compativeis com o posicionamento da Formacdo Rio do Sul (topo do
Grupo Itararé) no Sakmariano feito por Rocha Campos & Rosler (1978) e Veevers & Powell
(1987). A correlacdo entre os depositos glaciogénicos dos grupos Dwyka (Africa) e Itararé
(Brasil) e a suposicdo de que a glaciacdo permocarbonifera foi um evento relativamente
sincrono nas bacias do Karoo e Parand mostram coeréncia para as datacdes dessas unidades.
Datagdes palinoldgicas recentes corroboram esses dados. Souza (2006) reconheceu a Subzona
Protohaploxyplnus goraiensis da Zona de Intervalo Vittatlna costabilis na por¢ao superior do
Grupo Itararé no nordeste da Bacia do Parand, cuja idade é Asseliano a Sakmariano. Essa
datacdo deriva de correlagdes palinoldgicas com as zonas Pseudoreticulatispora confluens e
Striatopodocarpites fusus da Austrdlia, atribuidas ao Sakmariano/Artinskiano por Backhouse
(1991) e posteriormente calibradas com a fauna marinha “Eurydesma”, do Sakmariano (Visser,
1997).

A identificacdo de camadas de cinzas vulcanicas bentoniticas na Formacgdo Irati
possibilitaram a Santos et al. (2006) datarem zircdes euedrais e prismdticos pelo método U-Pb
Shrimp em 278,4+2,2 M.a., ou seja, Artinskiano, interpretada como a idade de cristalizacao dos
cristais de zircdo. Nas mesmas camadas foi identificada uma palinoflora rica e diversificada
composta predominantemente por graos de pdlens bissacados e poliplicados. Essa palinoflora
pertence a Zona de Intervalo Lueckisporites virkkiae (Marques-Toigo, 1991), distribuida desde

o Artinskiano até o Wuchiapinguiano (Souza & Marques-Toigo, 2003, 2005).
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Uma datag@o absoluta obtida por Stollhofen et al. (2000) para a Formagao Collingham
na Africa do Sul obteve a idade de 270,0+1,0 M.a. Essa unidade é sobreposta a Formagao
Whitehill, equivalente da Formacao Irati na Africa (Faure & Cole, 1999) e, dessa forma, pode-
se inferir a Formagdo Irati como mais antiga que 270,0 M.a. Essa relagdo é coerente com a
datacdo de 278,4+2,2 M.a. obtida por Santos et al. (2006) e corrobora a datagcdo de Sakmariano-
Artinskiano de Oelofsen & Araujo (1987) para os mesossaurideos das formagdes Irati e
Whitehill.

Do exposto acima e considerando a posicao estratigrafica do Grupo Guatd entre o Grupo
Itararé e a Formacdo Irati (Schneider et al., 1974), conclui-se que sua idade corresponde ao
Neosakmariano-Eoartinskiano (Tabela 3), o que contraria a datacdo U-Pb de 267,1+3,4 M.a.

obtida por Matos et al. (2001) na Formagdo Rio Bonito. Uma discussao sobre as datagdes

absolutas das formacdes Irati e Rio Bonito ¢ |FRA | PERIODO EPOCA ESTAGIO bl
- . Olenekiano
apresentada por Santos et al. (2006), que = Inferior Induang | 249:7%0.7
251,020,4
. . . . ~ . Changhsingiz > ’
atribui a idade discrepante da Formacdo Rio Lopingiano Wui';gia;i:;:zz 253.840.7
Bonito a dificuldade de interpretacio dos | o | o Capitaniano | 200:420.7
Ca . ,L_% g Guadalupiano Wordiano 265,840,7
dados IDTIMS dos zircdes analisados, | é Roadiano | 268.0£0.7
N
o . - 270,6+0,7
decorrentes de erros analiticos inerentes ao | B Kunguriano
L.H A Cisuraliano | Artinskiano 275.620.7
método e da desconsideracdo da perda de é Sakmariano | 284.40.7
chumbo Asseliano 294,620.8
) 5| = . Gzheliano | 299,0+0,8
of & Superior Kasimoviano | 303,940,9

Tabela 3 — Tabela Estratigrafica Internacional para o Perfodo Permiano, segundo Gradstein et al. (2004).
Car = Carbonifero; Pen = Pensilvaniano; Tri = Triassico.

6. FACIES, SUCESSOES DE FACIES E PADROES DE EMPILHAMENTO

A andlise de facies foi realizada a partir da observagdo, descri¢cdo e fotodocumentagdo
seqiiencial de testemunhos. Os dados foram registrados em se¢des colunares considerando as
variagdes texturais, estruturas sedimentares e acamadamentos, estruturas biogénicas
(icnof6sseis e rizdlitos) e fosseis, dentre outras feicdes. A se¢do colunar resultante permitiu
identificar sucessdes de facies com tendéncias ascendentes de granulometria crescente,
decrescente ou constante (Fig. 3). A calibracdo com os perfis de raios gama e resistividade foi

util na identificacdo de tais sucessoes, em particular em intervalos de testemunhos perdidos ou
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ndo recuperados. Em situacdes particulares observaram-se discrepancias entre as tendéncias
granulométricas e as respostas dos perfis (Fig. 4).

As sucessoes de facies empilham-se na vertical em conjuntos com padrdes progradantes,
retrogradantes ou agradantes (Fig. 5). O arranjo ordenado desses padrdes € a base para a
determinacdo dos tratos de sistemas e, conseqiientemente, das seqiiéncias deposicionais. Para
tanto, é necessdrio rastrear padrdes similares ao longo de secdes estratigrificas e reconhecer as
superficies que limitam tais conjuntos. Apesar de aparentemente simples, essa tarefa ¢é
complexa em razdo de fatores diversos, tais como variacdes do nivel de base, diferencas locais
nas taxas de sedimentagdo e influéncia tectonica. Esses fatores condicionam por si s6 ou de
forma conjunta, a deposicdo, a ndo-deposicdo ou a erosdo dos depdsitos, especialmente em

sistemas marinhos rasos e transicionais como os do Grupo Guata.

Figura 3 - Sucessdes de
facies exemplificando ten-
déncias granulométricas
crescentes, decrescentes ou
constantes, refletidas pelos
padrdes de perfis em forma
de funil (A,B,C), sino
(D,EF) e caixa (G, H). As
sucessdes  granocrescentes
podem ser sucedidas por um
intervalo granodecrescente,
como mostrado em C. Notar
que as tendéncias granulo-
métricas sdo refletidas pelos
perfis, & excecdo das suces-
soes argilosas (I).
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Figura 4 — Discrepancias entre as tendéncias granulométricas e o padrao do perfil de raios gama. Notar
que o perfil de resistividade indica corretamente a variacdo granulométrica indicada na se¢do colunar.

Figura 5 - SucessOes de facies refletindo parasseqiiéncias com padrdes de empilhamento do tipo
progradante (A), retrogradante (B) e agradante (C).
6.1. As formacoes Rio Bonito e Palermo no Estado do Parana

O item 6.1 € a transcri¢do do item 5.2 de Tognoli (2002) com pequenas modificacoes.
Foi incluido na presente tese a fim de ilustrar e fornecer informacdes descritivas sobre a andlise
de facies das formacdes Rio Bonito e Palermo no Estado do Parand. Embora restritas ao
segmento paranaense, sdo representativas de tipos litolégicos que também ocorrem no Estado
de Santa Catarina. As fécies e sucessdes de facies do Membro Siderdpolis da Formacdo Rio
Bonito, bem desenvolvidas nos segmentos norte e centro-sul catarinense sdo caracterizadas e
ilustradas no item 6.2.

As fécies sdo representadas por siglas de letras e algarismos ou por combinagdo de letras

(ex: Al, S/C). Nas fotografias selecionadas para ilustrar certos intervalos da sucessdo estdo
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indicadas as siglas das facies, os principais icnogéneros e algumas superficies estratigraficas
reconhecidas no ambito da Estratigrafia de Seqiiéncias. Foram individualizadas 13 fécies
arenosas, 9 facies argilosas, 1 facies carbondtica e 3 facies heteroliticas, sendo essas dltimas
exclusivas da Formagdo Palermo. Abaixo, segue a descri¢do e ilustragdo de cada facies (Fig. 6,

7,8,9,10, 11 e 12).

FACIES A0 — Arenito médio a grosso, quartzoso, esbranquicado, nao bioturbado,
regularmente a mal selecionados, com graos angulosos a subarredondados, contendo
estratificagdo cruzada. Clastos s@o freqiientes na base de superficies de reativacdo. Nas fracdes
mais finas € comum aparecerem drapes argilosos, restos vegetais e fragmentos de carvio.

Ocorre associada as facies A3, A4, S1 e F2 (Fig. 8-1).

FACIES Al — Arenito quartzoso, de granulometria fina a média, localmente grossa, de
selecdo regular a boa e graos angulares a subarredondados. Pode apresentar-se maci¢o ou com
estratificagdo cruzada. Restos vegetais e/ou raizes ocorrem localmente, em geral, no topo da
camada. Associa-se as facies S1, S2, F/S, S/C, A3, A6, A7, A8, A9 e F1. A curva de raios gama

mostra um padrio caracteristico do tipo caixa (Figs. 6,7, 8,9, 10e 11).

FACIES A2 — Formada por arenitos esverdeados finos a médios, bem selecionados,
com graos subangulares a subarredondados, com estratificagdo cruzada, laminagdes horizontal
e cruzada clino-ascendente. Por vezes apresenta-se macico. Intercalacoes silticas e drapes

argilosos sdo raros. Ocorre associada a facies A4 (Fig. 6-1).

FACIES A3 — Arenito fino, esbranquicado, micdceo, com predominéncia de laminacio
cruzada clino-ascendente. Subordinadamente aparecem niveis silto-arenosos bioturbados e
retrabalhados por ondas, além de laminag¢des horizontal e convoluta e estruturas de fluidizagao.
Localmente, apresenta-se maci¢o com pseudo-ndédulos (slurry). Ocorre associada as facies AO,

A4, AS, A6, F1, F2, S/C e F/S (Figs. 6 e 8).

FACIES A4 — Arenito muito fino a fino, esbranquicado, moderadamente selecionado,
com graos subarredondados a arredondados. Niveis siltico-argilosos realcam as laminacgdes
cruzadas clino-ascendentes, que sdo abundantes. Granulos e clastos podem aparecer localmente.

Associa-se as facies S1, A0, A2, A3, F1, F/S e C (Figs. 6-1 e 6-2).

19



Francisco M. W. Tognoli PG-Geologia Regional - IGCE-UNESP - 2006

FACIES A5 — Interlaminacdes de arenito e siltito/folhelho, intensamente bioturbados,
associadas a laminas e camadas de arenito muito fino a fino, esbranquicado, quartzoso, bem
selecionado, com graos sub-angulares a arredondados, maci¢co, com laminac¢des horizontais,
cruzadas por ondas ou laminacdes cruzadas bidirecionais associadas a drapes argilosos. Tal
facies exibe uma suite predominante de ThalassInoides-?Gyrolithes, e subordinadamente, de
Skolithos e Rhizocorallium. A facies A5t (Camadas Taid) diferencia-se por apresentar grau de
bioturbacdo alto e suite dominante de Rosselia, Rhizocorallium e Ophiomorpha. Ocorre

associada as facies S/C, A/F, A3, S1 e A6 (Figs. 6-3 e 8-2).

FACIES A6 — Arenito muito fino a fino, quartzoso a micdceo, de coloracdo variada
(esbranquicado, esverdeado ou acinzentado). Caracteriza-se por estruturas sedimentares como
laminacdo cruzada por ondas; lamina¢do ondulada; laminacao horizontal, freqiientemente com
gradacao normal; estratificacdo ondulada truncante (hummocky) e mais raramente estratificagdao
cruzada swaley. Localmente pode apresentar gretas de sinerese e clastos ripiformes de folhelho
(rip-up clasts). O conteudo icnoldgico inclui principalmente estruturas de escape (Fugichnia),
Skolithos e ThalassInoides, embora Palaeophycus, Planolites e Arenicolites possam aparecer.
Em geral, Teichichnus aparece como suite monoespecifica. Pode ocorrer associada as facies

S/C, S1, S2, F/S, A/F, Al, A3, AS, A8, A9, A12, F2, F3 e H2 (Figs. 6,7, 8,9, 10 e 12).

FACIES A7 — Intercalagdes entre arenito muito fino, esbranquicado, bem selecionado,
com laminagdo cruzada clino-ascendente e siltito esverdeado macico, bioturbado. Ocorre

associada as facies Al e siltito e calcério S/C (Figs. 6-2).

FACIES A8 — Arenito muito fino a fino, esbranquicado, quartzoso, bem selecionado,
com graos subarredondados a arredondados. Exibe sutil estratificacio e/ou laminagdo
horizontal ou cruzada de baixo angulo. Localmente pode apresentar nddulos de pirita e
paleorraizes, estas dltimas sempre no topo das camadas. Ocorre associada as facies S/C, A6,

Al12 e F2 (Figs. 9, 11B e 12B).

FACIES A9 - Arenito muito fino a fino, esbranqui¢cado, quartzoso, com graos
arredondados, bem selecionados, bimodal. Estratificacdes horizontais e cruzadas sdo marcadas
pela alternancia bem definida entre arenito muito fino e fino. Tem sua ocorréncia restrita as

facies Al e A6 (Figs. 9-12).
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FACIES A10 — Arenito fino a médio, esbranquicado, quartzoso, regular a bem
selecionado, com graos subangulosos a subarredondados, esparsamente bioturbados. As
estratificagdes cruzadas presentes sdo evidenciadas por variacdes granulométricas ou por
laminas micdceas associadas. Localmente aparecem drapes argilosos e icnofdsseis
verticalizados com até 20 cm de comprimento (Skolithos), além de estruturas com paredes bem

definidas (cf. Ophiomorpha). Ocorre associada as facies H2 e S1.

FACIES All — Delgados pavimentos de arenito fino a grosso, quartzoso a arcoseano,
macico ou com sutis laminagdes horizontais. O arenito € bem selecionado quando a
granulometria € fina e os grdos sdo quartzosos, subarredondados a arredondados. Quando a
granulometria € média ou grossa, os grdos sdao regularmente a mal selecionados,
subarredondados a angulosos e sua constituicdo mineraldgica inclui grios e granulos de quartzo
e feldspato caolinizado. Os arenitos expressam-se como pavimentos (lags) milimétricos ou
centimétricos, raramente ultrapassando 2 cm de espessura. Excepcionalmente, pode atingir 60
cm de espessura. De outro modo, tais arenitos sdo encontrados no interior de escavacdes
relacionadas a icnofédcies Glossifungites, que muitas vezes ocorrem isoladas, sem a presenca
dos pavimentos sobrepostos. A facies também pode corresponder a uma camada centimétrica
de conglomerado polimitico avermelhado, com matriz arenitica média a grossa silicificada e

seixos de granito, quartzo e ?gnaisse. Ocorre associada as facies A3, AS, HI1, H2, H3, S1 e F2

(Figs. 11B e 12B).

FACIES Al12 — Arenito muito fino a fino, cinza a esbranquicado, quartzoso,
moderadamente a bem selecionado, com grdos subarredondados a arredondados, macico a
laminado. Apresenta intercalagdes peliticas de espessura milimétrica. As estruturas
sedimentares incluem laminac¢des horizontal, ondulada e cruzada por ondas. Muitas vezes, nao
¢ possivel identificar as laminacdes em razdo do intenso retrabalhamento biogénico, com
predominancia de uma suite de ThalassInoides, ThalassInoides-Ophiomorpha, Diplocraterion,
Skolithos, Palaeophycus, Asterosoma e Arenicolites. Ocorre associada as facies A8, A6, H2 e

F2 (Figs. 11B e 12B).

FACIES S1 — Siltito cinza claro a escuro ou avermelhado, freqiientemente laminado

horizontalmente ou interlaminado com arenito muito fino. Localmente pode ter bioturbacdo
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(Chondrites), raizes e restos vegetais. Ocorre associada as facies Al, A3, A4, A5, A6, S/C, F1,
F2, Ce HI (Figs. 6,7,8,9, 10e 12).

FACIES S2 - Siltito cinza esverdeado macico, laminado ou nodular (bioturbado). A
laminagdo horizontal presente nessa facies é marcada pela alternincia entre as 1aminas silticas
esverdeadas e as areniticas esbranquicadas, freqiientemente silicificadas. Localmente, aparece
com aspecto nodular, o qual deriva de bioturbacdes (ThalassInoides e, possivelmente,
Asterosoma). As morfologias dos icnofdsseis sdo irregulares, circulares ou elipticas,
apresentando-se interconectadas na maioria dos casos. Podem apresentar uma discreta parede
lineada. Sdo preenchidas por arenito muito fino, silicificado, de coloracdo creme a cinza
esbranquicado, contrastando fortemente com o cinza esverdeado caracteristico dessa fécies.

Associa-se as facies Al, A6, F1 e S/C (Fig. 10B).

FACIES S3 — Compde-se de siltito cinza claro a cinza amarelado, com sutil laminacéo
horizontal e, as vezes, maci¢o. Concrecdes de pirita podem aparecer distribuidas de forma
esparsa. A bioturbacdo presente em certos intervalos homogeneizou o sedimento, destruindo a
laminagdo e conferindo a rocha aspecto macico, ndo permitindo a identificagdo de icnogéneros.

Ocorre associada as facies Al e, mais freqlientemente, H2.

FACIES $4 — Siltito macico a laminado, de coloragdo castanho-avermelhada. Apresenta
evidéncias de raizes e nddulos carbondticos esparsos. Ocorre associada as facies A3 e S/C (Fig.

6-2).

FACIES F/S — Folhelho cinza escuro que grada a siltito ou siltito arenoso cinza claro a
cinza escuro, com laminacdo cruzada por ondas ou clino-ascendente. Associa-se as facies Al,

A3, A4, A6 e S/C (Figs. 6-6 e 10-3).

FACIES A/F — Composta pela alternincia entre folhelho cinza escuro e arenito muito
fino a fino, com laminag@o cruzada por ondas, freqiientemente apresentando gradacdo normal

para siltitos micaceos. Ocorre associada as facies A5t e A6 (Figs. 6-3 e 6-4).

FACIES S/C - Siltito cinza esverdeado a cinza claro, maci¢co ou laminado
horizontalmente, por vezes bioturbado por Chondrites, intercalado com camadas centimétricas
de calcério macico. O calcdrio, na grande maioria dos casos, € fruto da acdo diagenética sobre

os siltitos. Associa-se as facies A3, A6, A8, F2, A/Fe S2 (Figs. 6,7, 8,9 ¢ 10).
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FACIES C - Composta por carbonatos cinza claros a esbranqui¢ados, com freqiiente
presenga de niveis com estrutura de escape de gases preenchida com calcita (vuggy).
Brechamentos sao freqiientemente observados, sendo muitas vezes causados por gretas de
contragdo. Mais raramente, ocorrem niveis com laminacdo algélica. Ocorre associada as facies

S/C, S1, A6 e F2 (Figs. 6,7, 9 e 10).

FACIES Fl1 - Folhelho cinza escuro com interlaminacdes siltico arenosas,
freqiientemente bioturbado. Localmente pode apresentar restos vegetais. A ocorréncia de gretas
de sinerese ndo é rara, estando geralmente associada aos niveis bioturbados. A bioturbagdo
inclui principalmente Chondrites, Planolites e ThalassInoides. Apesar de ocorrerem associados
a Chondrites e Planolites, o icnogénero ThalassInoides relaciona-se aos depdsitos areniticos
sobrejacentes, especialmente da ficies All. Associa-se as facies S1, S2, Al, A3, A4, A6, H2,
F2 e F3 (Figs. 6, 8 e 12B).

FACIES F2 - Folhelho cinza escuro, raramente bioturbado, com intercalacdes
milimétricas de siltito ou arenito muito fino, quartzoso, cinza a esbranquicado. Andlises de
Carbono Orgénico Total revelaram valores que variam entre 0,6% e 1,8%. Ocorre associada as

facies F1, S1, A1, A3, A6, A8, A12, H1, H2, H3, A/F e S/C (Figs. 6,7, 8, 10B, 11B e 12B).

FACIES F3 — Folhelho cinza escuro a preto, ndo bioturbado. A auséncia de niveis
silticos ou areniticos confere a rocha um aspecto maci¢o, embora seja finamente laminada.
Localmente pode apresentar-se cinza claro, fruto de intensa carbonatizagdo (CaCOs3). Analises
de Carbono Organico Total mostraram valores entre 1,9% e 2,55%. Associa-se as facies H1,

H2, A6, A1l e F1 (Figs. 11B e 12B).

FACIES HETEROLITICAS — Compreende pelitos cinza-escuros intercalados entre arenitos
muito finos a finos, bem selecionados, esbranquicados, com lamina¢des horizontal, ondulada ou
cruzada por ondas (laminac@o ondulada truncante). Pequenos fragmentos de restos vegetais
podem estar presentes. Localmente, € constituida por arenitos finos, bem selecionados,
esbranquicados, intercalados a laminas de pelitos cinza escuros. Os arenitos estdo dispostos na
forma de camadas centimétricas, podendo apresentar-se com laminacao horizontal ou ondulada,
e até mesmo macicos. Arenitos médios, de regular sele¢do, esbranquicados, em geral

silicificados, ocorrem esparsamente dentro dessa litofacies, podendo conter granulos de quartzo
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ou silex nos planos de estratificagdes cruzadas de pequeno porte, por vezes com

bidirecionalidade.

O contraste de cor entre as interlaminacdes de pelitos e arenitos confere a rocha um
aspecto “zebrado”, peculiar a esta litofdcies em toda a borda leste da bacia. Corresponde a
litofacies de pelitos com wavy e [Insen de Albuquerque (1990) e Lopes (1990) e a litofacies
heterolitica de Netto (1995). A presenca de bioturbacdo é marcante, permitindo a distin¢cdo de

trés facies, abaixo caracterizadas:

FACIES H1 — Ocorre sempre na base da Formagio Palermo e apresenta-se com grau de
bioturbacdo em geral alto. Os icnogéneros identificaveis incluem ThalassInoides,
Palaeophycus, Planolites, Chondrites, HelmlInthopsis, Asterosoma, Teichichnus e Phycosiphon,
apresentando-se em diferentes suites. Associa-se as facies H2, F2, F3, S1, S/C, A1l (Figs. 7, 9,
10B e 12B).

FACIES H2 — Mostra diferentes graus de retrabalhamento biogénico, mas sempre é
possivel ver o tipo de acamadamento (wavy, flaser). Icnologicamente, é mais diversa que a
facies HI. Os icnogéneros identificados sdo Planolites, Palaeophycus, Chondrites,
HelmlInthopsis, Phycosiphon, Teichichnus, ThalassInoides, Ophiomorpha, Asterosoma,
Rhizocorallium, Siphonichnus, Skolithos, Diplocraterion, Bergaueria, Conostichus e Rosselia,

presentes em suites distintas. Ocorre associada as facies H1, H3, F2, A6, A8, A1l e A12 (Figs.
11B e 12B).

FACIES H3 - Caracterizada pelo menor grau de bioturbagio, em comparacio as ficies
H1 e H2; pela baixa diversidade de icnofésseis; pelo baixo grau de bioturbacdo (suites de
Chondrites, HelmInthopsis, Skolithos e Palaeophycus); pela presenca de drapes argilosos e
bandas avermelhadas (?siderita) e por freqiientes niveis areno-conglomeraticos, arcoseanos.

Associa-se as facies Al, F2 e H2 (Figs. 11B-3).
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6.2. O Membro Sideropolis no norte de Santa Catarina

O elemento-chave para a elucidac@o da estratigrafia do Grupo Guatd ao longo de toda a
borda leste da bacia foi caracterizar em detalhe o Membro Siderdpolis da Formacdo Rio Bonito
na regido norte de Santa Catarina. Trata-se de uma unidade arenitica com espessura varidvel e
com variagdes verticais e laterais de facies abruptas. A unidade foi descrita (Tabelas 4, 5, 6 e 7),
analisada e subdividida em sucessdes de facies granocrescentes (Gc e Ge-d), granodecrescentes
(Gc-d), granoconstantes (Gco) e agradacionais argilosas (Ag), ilustradas a seguir nas figuras 13,

14, 15e 16.

42



9%

"DS-10-dd 090d ou / 9 9 ‘G serougnbas sep ojun[uod ap s010J 9 $AIORJ AP $90sSAdNS ‘siyIad ‘Teun[od 0BdaS - y¢| vIn31 ‘oxreqy

‘L 99 ‘G serouanbas sep sa10g] 9p $90s590NS sep 08Ie}o1dIIul 9 SAIRJUSWIPAS $0SS2001d ‘SBI1)SIIORIR)) — Vi B[9qR ],

‘(snodydoavnJ)
ndenSereq (odoy) ST —— serel ogs $905eqINOIg SOSO[ISIE SOISB[O O 9SAISUIS 9P SIS
JT— % op eduasaxd B QUAWI[BOO] 9S-BJON] "SEOLIQWIOIP B [JUID SOJBIIS
QSN m o sopeisadwa) 9p | o soyuosord ‘Cyoowuny $a)UBOUNI) SEPRINPUO SIQILOLTIBIISS
OIPRUWI/IOLIDJUL 20Df2.401S |  SOLIOIR[IOSO SOXN[] | o sepuo 1od SEpEZNIO ‘SePR[NPUO SIQSBUIUIR] WOD SOUL} OJINW 19D
sojtuare exed ewioe opuepeis OY[aY[0J/0}IUSIE 9P OPRUIWER[ISIU]
'SOLIOIE[IDSO soxXny} ‘0doy ou sqyuasaxd oglsa sepuo
Jod sopeyeqenal Jod sepeznio sogdeurwe| ‘sojdnp sadpip o soso[i3ie sOISe[d
ouLen)sy [eue) O 9 OBSBIULIIP wod ‘odrw 9 sazoA Iod o sepeznio sagdeurwe] ‘Guardrour
N wod sopefesIajul [eIu0Z1I0Y $903ed1ynense wuo)) ‘0do) ou BIOUYISAIdOpOURIS
1 ‘SOATIRI} SOXN[] [ONS WOD ‘SOPBUOIDJES WRq ‘Sosozyenb ‘soury sojruary
N| "SBOIPUOqIED
v BaIge-qns opdIsodxy | sooderouoo o  sozpexr  wmypiodoziyy  1od  opdeqimolq PO
YSAD n as-ejou 0[o10 op 0do) ON "0SOou0qIed OY[AY[0} Op SOOILNUWIIWI
/e1Rq 9p WOSIe]\ SOANRI] sOXN[{ SOJISB[O 9 B3NJ Op SBININIISY ‘SIBUOIDIIPIUN SBPBZNID Sagdeurnue]
L wod ouy oynw ojuare Jod o03s0deiqos g BpEIPIOAS?
G | 'STEULIOU SOHOJBIISO | 105 o (THJQ) Ssoxieq somSug op ‘sepuo tod  sepeznid
[enu) ereg q | Soxn 1od eprpaons S9QdvUTWR] WIOD ‘0Q0BJIW ‘0ON[IS ‘Oulj ojmwl ojruare eied
oedeiueoo(q ewtoe essed onb ‘0ooporwu ‘0soqiSIe 01[Is © opuepei3 Oy[y[O]
[enua)) . 0 "SEpE[NpUO S9Q3eUTIE]
sijodoIoprg - sopeuip.Ioqns W0 OUL ONNW OJIUdIE 9P SIQSB[BOISIUL 9P WR ‘Blo[ed 1od 3
OIQUISIN Ted SOLIOIRTIOSO sepryoudard s9Q3eABISO SB WOD ‘SapIjouv)d 9 sajrpuoy’) iod (A4
SOXN[J 9 OBIBIUBII( | sopeqInIolq SOI[IS ‘SOI[IS ‘SOU[aY[0) Jod BPRWLIOJ OBSSIONG
"SEUISJUL SBAISOID
oBSeIUBOAp soro1Iadns op BUIIOR OY[QY[O} 9P SOJLNQWNUD (sisv)o dn-dir)
sow10y1d11 SO)SB[O ‘OY[aY[0) Sp SOOLIIQUII[I SO)Se[d ‘(einssadso
Siuauepedploqns op Wl (‘¢ B G°(Q) SOSO[I3Ie s.uasvyf/sadpip ‘e3ny op SeINNI)S
orpou/iotradns 9 sTRWLIOU P ‘
2o0J2.0S S o uoudadojdiq ‘vuanpSiag ‘sapjouv)g Iod ogdeqimorq 99
LIOJB[IOSO SOXN[] | ‘sepeinpuo soodeuUIWIR] WOD ‘020BONU ‘OUL) oynw ojudre 1od
seisodaiqos ogs ‘sepuo Jod sepeznid "urme] @ sadp.ip ‘9soIduls
9p se10I3 W0 OY[AY[Of @ OUL) OIINW OJIUSIE P SQQIBUTWRIIU]
"0JN[IS 9p SeQdeedIdur Jod sopejru
sopejsadua) op ‘QJUOPUDISE  BIOUQOSAIOOPOURIS WO  SOJLIQWINSP  SOIRNSI
OIpAW 221f2.10Yg SOLIOJB[IOSO SOXN[] | wo oysodsip ‘Cysoununy sagdeoynenss o sepuo od sepeznid [°D
SoQdrUIUE] ‘SEPR[NPUO SIQSBUIWE] WOD SOUL O}INW SOIUIIY
‘(1d) sanjouvjq 1od epejuasaidal
STEULIOU SOLIOJE[IOSO | psiedseo ogdeqimorq o sepuo Jod sepeznid  sogdeurue] 1°D
JOoLIaJur mu&@xg\\% soxn[j @ ogdeiuroo(q | woo ‘Oy[ey[0} @ oOul} OjnW OJUdIE Jp SI0SeUTWERIAIU]
dAvVAINN | VIDONINOdS OV IV.LAIIIHLNI (S)0SSAD0Ud SVIOLLSIIALOVIVO 0EssaoNg

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




144

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



Sy

‘*DS-10-dd 050d ou g 9 / serougnbas sep ojun(uod 9p $0J0J 9 SATORJ 9p $20SSAJNS ‘Sijrad ‘TRUN[0d 0BG - ¢ ] BINSI] ‘OXTeqy

"DS-10-dd 050d ou g 2 / serougnbas sep sy op $90ssa0oNs sep 0ede}oIdIoNUT 9 SAIRIUSWIPAS $0SS001d ‘SeonsIIoRIR) — g B[oqR L

Jouxdns 2opfa.10yg

SOATIRT) SOXN[]

STRULIOU
SOLIQIR[IOSO SOXN[]

‘01015 op 0do} ou JuasaId 0BIS? SOIOZILI I STRIOTIA
S0JSAI WOD ‘SOPBQINIOIq ‘SO3IOBW ‘SOUI B SOUIJ O)NUI SOJUAIY
‘sadpip 9 [eluozZIIOYy ‘O[n3ug OXIeq Op SBPEZNID S903BOINRIIS
w0 SOUlj B SOUIJ OJINW SOJIUAIE WIALIOO0 ‘BUWIIOY “SOJLIQUIIOAD

o1pUW 221f2.410Y§ ® Nuoed sojenss wo sojuasald ‘sepuo od sepeznid o sepe[NpuO (9]
oedejuedo(g soodeurwre] wod sourj oy sojiuare Iod OpPIPadNS  OY[AY[O]
‘¢ ® | op opueLIeA (1q) 0B3BqINIOIq 9p 9OIPU] WOD ‘SOYI1]0yS
2 SOpIOUISSDIDY]  WNNIDAOIOZIYY — ‘DLIINDSIdG  ‘SHUYOIY1d ]
Jotradns 20pf2.40y¢§ T, ‘sisdoypuugay  ‘snoydoavipg 1od epejussardor 9 oedeqimoiq
= p V '0BdeqIniolq 9 9saIdUIS 9p SejaIs ‘soso[idie sadpip ‘sepuo Jod 199
QIUSWEPBUIPIOANS | gppeznio/sepenpuo sazoa 10d ‘SIEUOIOQIIPIUN SEPLZNID SIQSEUIIE]
o Sreuou WAqIXa 9 SEPR[ROIAIUL SBSO[IIR NO/S SBIJBONU SBUIWR| Weiuasaide
o1pUI 221/2.10Yg SOLIQIR[ISO SOXN[] | souly oynw SO)USLY *($211]0Un]d) 0BSeqINI0Iq 9 sepuo 1od sepeznid
soQdeUTWER] WOD OY[AY[OJ 9 OUIJ OINUWI OIJUIEe Op SAOJeUTWE[IAU]
"1 1q WO ‘Snokydoanpd 9p SeIouII00
Jod epejuosardar 9 ordeqIniolq Yy "9SAIQUIS 9P SBIAIS 9 OBAIRD I
sopeuIpIoqns moamﬁu ‘sojdnp sadp.p ‘sepuo 1od sepeznido ‘sepenpuo sdodeurwue|
srjodoapis SIPULIOU wwEmBBu: SBOOROTW /SESO[ISIE SBUTUIg] WO SOUL} S:EM_ SOJIUQIE
OIqUIDIN ouLIEN)SH [BUR)) mo:oaﬂﬁo@o soxn|y WALI000 mc,:o< mmvﬁsgzﬂmov SOA[BAIQ 9P mmso:honu 9 ‘eperoosse PO
DRaddt ejnd wod ‘srejaSoA SOISAI ‘SOy[ay[o) 9p solse[d ‘ogdezipinyy Jtod
O | woo ‘ogdejuedap soprduior sosofi31e sadp.p ‘Sepe[edIo)ul SesO[ISIe SPUNE] WYIUO))
N 9 SOATIRI} SOXN[] ‘odo] ou ®BIOUQOSAIOIPOUBIS WOD  ‘({BpPE[BUBOR) SOPEBOLJIIRIISI
1 B sodoewl  ‘SOPBUOIOQES WRq  ‘sosozirenb  ‘sour  sojuary
R ‘€ ® 7 1qQ WO ‘snuyopvpyfjod 3 vydiowoydp; ‘soyijoys
v ‘Sapjooiuady  wmipiod021yy  ‘Saproulssopyy  ‘snokydoavipg
lod epejuosardor ‘oedeqinjolq O SOIA[BAIQ Op SBYOUOD ‘SozZJel
n oB3eIuLaap ‘STRJOSOA SOISAI ‘OY[AY[OJ OPp SOISE[O ‘Sosouoqred sadp.ip Opuajuod
L 9 SOATIE) SOXN[ ‘odoewr  ‘eoq  opeprsorod WO  ‘SOPBUOIIA[AS WAQ ‘sosozirenb
S ‘soulj SOJIUAIE P O[eAIdJUl wn 9s-90daiqoS 7 oedeqimolq ¢€on
(eso[131e-0ouaIe) q Op Q0IpPUl WOD ‘SOPBIDOSSE WALION0 SHUYIIYIID] O SIPIOUISSDIVY ]
©ISTUI QTR O - mwﬁum%ﬁwmﬁmm&cm mmwmﬁﬁéo soodeurwre]  wWoOd o:ﬁoawoﬁoﬂow
oronuerd wo vireg oxm:NﬂEoc odeur mBE Io SOPE[EOIAUL  9JUAUWI[BIO] h oedeqimolq
! 9 sadpip ‘sepuo J1od SepeZNIO SOQIBUIWIE] WOD ‘SOUNj B SOULJ
SOLIQIR[IOSO SOXN[] | ojmw SOJIUAIE WALI0J0 ‘BWIDY ‘sepuo Jod sepeznid 9 sepe[npuo
sogdeurwre] WOD SOUIJ SOJIUSIE WIOD OIS Op OPBRUIUE[INU]
ojuowereldsd op BOQ 9pBPISOIO] ‘O[n3ug OXIeq 9P SEPLZNID
erelid SOARI) SOXN[ $903BO1JRIISO WOD 9 SOPBUOIII[AS Waq ‘sosozirenb ‘soury sojuary |  [02D)
HAVAINN | VIONFNOdS O%U«QH@M&MWHZH (S)0ssd00¥ud SVILLSIIHIOVIVD 0gssadng

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




9v

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



*DS-€0-dd 030d ou / 9 g ‘G serougnbas sep 0jun[uod ap $0J0J 9 $AIOLJ P $90sSANS ‘siyrad ‘reun[od 0gdaS - Y[ vIN31 ‘OXIeqy

")S-€0-dd 050d ou / 9 9 ‘G serougnbas sep so1oBJ 9p $90SSAINS Sep 08ILIdIdINUI @ SOIBIUIWIPIS S0S$a001d ‘SBONSLIgORIR)) - VG B[OqR ],

‘soorur asenb
IOLIQJUI 20D[2.40YS ‘ogdeIurd9(g B SOOLIJQWIOIP SOJBIISO WD ‘SOY[AY[OJ @ SOIN[IS 9P S90Ie[edIdIU] 18y
nSenseieg (odoy) *0d0} OU BIOUQOSAIOOPOURIS [IINS WO SOLIIPW B SOILNUIIOIP
01D ORI 200340 sojense  wo  sojsodsip  ‘Ayoouwnuny  SIJUBOUNIT)  SEPR[NPUO
qQUIsN m Ips ) sopesaduwoy $9058OIIRIISO WI0D OUL B OULj OJINW OJIUSIE B BUIIOR BPRID) £PD
9P SOLIQIRTIISO SOXN[ | -opeqiniolq 2Juaw[ed0] @ 031oew sozaa Jod ‘sepuo Jod sepeznid
NO SEPE[NPUO SIQSLUNUE] WOD ‘SOUNj B SOUIj OJINUI SOIUSIY
"STEULIOU SOLIOJE[IOSO | -odoy ou sepuo Jod sepeznio soQ3eunuR] WO OUL] OJINW OMUIR
ouLremsy [eues m soxn[y 10d ‘Y[eqenar | e epein JUOW[EIUOZLIOY SOPEOIILNS? NO SOSIOLW AUSUI[EIO] PO
I SOATIET) SOXN[] ‘sepeznIo  $OQ3BOLNEBNSY WO  SOIPOW B SOUL)  SONUSIY
d ‘sepuo Jod sepeznio
v ‘sopeuiproqns sogdeurwe] wod duaweiun( ‘orealdur op odol ou sepeznio
ouLEMSE [Pue)) w “ steutiou sepdeorensSd op soueld SOU WILI000 SOSO[I3Ie s2dD.A(] "BAISOID P
: LIOJB[IOSO SOXTI[} 9seq WOD SOJLIPUIISP SOJRIISS OWI0D UWIDLIOd() “SIRUOIOJIIPIUN
S wod ‘0gdejuedap sepeznId soQdeurue] € BWIOR opuepeid ‘oseq vU SOSO[IZIe
E! 9 soAnen soxnjq SOJSE[O 9 SEPRZNIO SIQSBONTEISD WI0D SOIPIUL B SOUT) SOIUSIY
“{yooununy $AUBOUNY) SEPR[NPUO
opeisadurdy op sogdeonyensd o sepuo Jod sepeznIod ‘Sepe[npuo saQSeUIE]
sfjodoiaprg OTIpoul/IoLIoJul O STEULIOU SOLIOJBTIOSO | oo ouy opnw  OJUSIR 9P  SAIUSISAIOOURIS  SuaW(NINS
OJQUIDJA] 200f2.40Yg soxnyJ ‘ ogdeIuedd( | sojenso Jod sojsodorqos ‘sepuo 1od Sepeznio  SooSeurure| 19D
Wod OY[AY[0J © OJIUSIE OP OPBUIWE[IAIUL B OpUBpPRIS OY[OY[0]
*(Z-1 1q ‘sa1170uD]g) 0BILQINIOLIQ 9 9SAIUIS
IOLI_JUI 200f2.40Y§ STBWIOU SOLIOJB[IOSO | op sejerd ‘sepuo Jod sepeznio s9QILUTWE] WO OY[Y[0] 9 OJIUIL
SOXN[J @ 0BIBIURIJ(] | op OpeUIUR[IMIUL B Buiow opuessed OPRQINIOIq 0ON[IS OY[OY[O] 19D
Jouxdns STeUIIOu SOLIQIETIOSO "OY[9Y[O] 9 0IMUAIR 9P SIQSRUTWIR[IAUL 9 sepuo Jod sepeznio
[IOLIJUI 20Df2.40Yg soxn[y o 0gdBIUBII( | soodeurure] wod SOUL} O}NUW SOUAIE dp sojenso tod oppoons | PO
‘0SOUDIE OIN[IS P BOLIQWIOAP Bpewed Jod Ope[edIdul OY[ay[o]
0 “QJUAWI[BOO] WALI000 sepuo Jod Sepeznio
% P ——— sopdeuUIUIE] © OB3BQINIOIq ‘SIOSB[] "OY[QY[O op souriojidrr
PSOUSIR N * SOISB[O @ 9SAIDUIS 9P SBIAIT ‘SIBUOIOAIIPIQ SBPRZIID S2QdBUIWIL]
QIeW 9P AIOIUR|J v o SteUoLAIpIq ‘sojue3[eArd 9  sepeznid  sogdeunwe]  ‘soso[idie  sadpip (459
s e 0 | 9 IUN SOANReIN SOXN[ | woo ouly oMW OJIUSIR 9P SOJLNIWIISP SOIRNSI WALI0J0 0do)
% 0 ®IBJ "STRUOIOAIIPIUN SEPBZIID SOQSBUIWE] B vwow wepeld onb
q ‘STINS STRJUOZLIOY SIOILONENSI WD NO SOSIOBUI SOUTJ SOIUSIY
HAVAINN | VIONJNOIS OYOV.LAIIIHLNI (S)0SsaD0¥d SVIOLLSTIHLDVIVD ogssaong

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




1%

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



"JS-€0-dd 090d ou g 9 / serougnbas sep ojun(uod op S010J 9 SAORJ AP $A0SsAINS ‘sijaad ‘reunjod 0BIS - g4 vIN3I] ‘OXIRqQY

"*DS-€0-dd 050d ou § 9 / serougnbas sep sa10g] op $20ss9oNS sep 0edejaIdIoul 9 SAIRIUIWIPIS $0SSAV0Id ‘seonsLIdloRIR)) - G B[OqR ],

"soornur osenb
Jorrajur mbs\mxce\% ‘ogdeiued9(q B SOJLIIQWIOAP SOJBIISO WA ‘SOY[AY[0) @ SOI[IS 9P S0de[esraiu] ~w<
nSenSereq (odoy) *0d0] OU BIOUQOSAIOOPOURIS [IINS WOD SOOLIYW B SOILIIUIIIP
01D oI 200340 solense  wo  sojsodsip  ‘Aysownuny  SUBOUNIT)  SEPR[NPUO
QU m Ips Us sopesaduwoy $9Q51OIILIISY WO OULj B OUL] OJINW OJUSIE © BWIOR BPRID £PD
9P SOLIOIRTIOSO SOXN[ | -opeqin}olq 2JuawW[ed0] 9 031orW s9ZaA Jod ‘sepuo Jod sepeznid
NO SEPE[NPUO SIQSLUNUE] WOD ‘SOUNj B SOULj OJINUI SOIUSIY
o | 'STRULIOU SOLOJB[IOSO | -odoy ou sepuo 1od sepeznio soQ3eUIUIR] WOD OUL} OJINUI OJIUSIR
IBJAl 9p [eUBD) N | soxnfjiod ‘Y[eqenal | g epern -0)uoWBIUOZIIOY SOPESNENSI NO SOSIOBUI S)USWIEIO] IPD
I SOATIRT) SOXN[] ‘SepeznIo  SOQ3BONERISd  WO0D  SOIPSW B SOUNj  SOUSIY
d ) ‘sepuo 1od sepeznio
v sopeuiproqns sepdeurwe] wod Jjusweiun ‘oeardjur op odoy ou sepeznio
n Steatiou $903eo1y NS 9p soue[d SOU WAIIOJ0 SOSO[IFIe s2dD4(] "BAISOId
STEIN 9p [EUE) L | SOLIOIR[ISO SOXN[J | 55eq wI0o SOOLIQUIIIGP SOJLIISS OUIOD WIALIOd() "STRUOIOAIIPIUN IPD
S wod ‘ogdejuedap sepeznId soQdeuTR] B BWIOB OpuepeIS ‘oseq BU SOSO[ISIe
E! 9 soAnen soxnjq SOJSE[O 9 SEPRZNIO SIQSBONTEISD WI0D SOIPIUI B SOUT) SOIUSIY
“Cypouuny $AUBIUNI) SEPR[NPUO
apeysadwa) op sogdeonense 9 sepuo Jod sepeznid ‘sepe[npuo sogdeurure]
srjodoiaprg Ofpow/Iotoput 9 STRULIOU SOUIOJBIIOSO | oo ouy o)nw  OJludIe  9p  SAJUSISAIOOURIS  Q)uaW(NNS
OIqUUIA 200f2.10YS soxn[j < ogdeiuedd | sojenso 1od sojsodoiqos ‘sepuo 1od sepeznio  saQdeuTUIE] 19D
Wod OY[AY[0J 9 OJIUIR O OPBUIWB[IAIUL B OpUBpRIS OY[AY[0]
“(z-1 1q ‘sazjoun]d) 0edeqIniorq 9 9SAIAUIS
IoLojul 221f2.410Yg STRWIOU SOLIOJR[IOSO | op sejo1d ‘sepuo Jod SepeznIo SOQIBUTIWE] WO OY[AY[O] @ OJTUaTL
SOXN[J 9 OBIBIULIQ(] | op OpRUNUB[IAUI B BWIOR Oopuessed OpPRQINIOIq OOU[IS OY[AY[O] 19D
Jouadns STeULIOU SOLIQIBTISSO “OY[oY[O] 9 0JIUAIR 9P SIQSRUIWIR[IAIUL 9 Sepuo 10d SepeznIo
IOLIJUI 20Df2.40Y§ SOXN[§ 3 0BdLIUBII( | sopdeurure] WOd SOULj ONNW SONUAIE ap sojensa tod opipaons | POD
‘0SOUQIE OJ[IS OP BOLIQWIIOAP epewed Jod OPe[edIdur OY[ay[o]
0 *9JUAUIEI0] WLI000 sepuo 10d sepeznio
ﬁ S sogdeurie] o opdeqinjolq ‘siose] -oy[eyoj op souuojidix
PSOUAIR A = P SOJSE[D O 9SAIAUIS 9P SIAIS ‘SIRUOIOAIIPI SEPBZNIO SoQdeuIuIe]
v 9 SIBUOaIIplq ‘sojueg[eArd 9  sepeznid  sogdeunwe]  ‘soso[idie  sadpip PO
Sletl op alIuEld N | 9 un SoANeN SOXN[ | woo ouy oynw OJUSIR 9P SOOLIJWIIAP SOIBNSD WALI000 0do)
m 0 BIEq "SIBUOIOQIIPIUN SBPRZNID S9QJRUIWE] B BWIOR Wepels onb
q ‘SIINS SIBIUOZLIOY SIQIBILIIBASD WO NO SOSIOBUI SOUL] SOIUTY
AAVAINA | VIONINOHS OYOV.LAIdIHLNI (8)0SsaD0Ud SVIOLLSTIHLDVIVD ogssaong

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




0S

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



IS

*DS-70-dd 030d ou / 9 ¢ serougnbas sep oyunfuod 9p $010J 9 SAIORJ op $20SsAINS ‘SiIad ‘TRUN[0d 0BIIS - Y[ eIndL] ‘OXTRqQY

"JS-+0-dd 030d ou / 9 ¢ serougnbas sep sa1op) op $90sse0NSs sep opdeardiour 9 sareyUAWIPas S0sS001d ‘SBONSIINIORIR)) — V9 B[AqR .

sopelsadwa) op
SOLIQJR[IOSO SOXN[} 9

“Ayooununy sayueduns)
SEPR[NPUO SI03BIIJIRIISD WO SOULJ OJINUI SOJUAIR dP SOJLNIW

nden3ereq (odoy) IoLojut 221f2.10Yg STRWIOU SOLIOJR[IOSO | & SOOLNQWINAP SOJRISI WALI0d0 0BsSsaons ep 0doy oN ‘sepuo 1od 19D
OIqUIDIA m SOXN[J ¢ 0BIBIUBIS(] | sepeznio S9QSRUILIE] WOD OSOUSIE OIS B Opuepeid oy[eay[og
a40ysfJO/Io1195u1 SOOI
20Df2.40YS ‘ogdeIuLI9(q SOJBISY WO ‘SOY[AY[OJ O SOSO[I3Ie SOI[Is AP sA0de[edIAu] 18y
*0gssa0ns Bp 0do) OU WALI000 Sepuo 10d SEPRZNId $IQ3eUIe |
0 0pdeIURIP “SOULJ © SOIPW SOIUAIE 9P SOOLIQWIUID SOTRIISI W USR]
N 9 ‘sopezi[eurd WOLI000  SBPR[RUBOE  SBPRZNIO  SAQ5voUnensy  SOSO[ISIe
ouLremsy [euen I uaWed0] §adp.ap 9 OBAIED 9D SO)ISE[D WOD ‘AUAWI[RIUOZLIOY SOPEINENSd IPO
qd ‘SOATIRI) SOXN[] ® SOSIOPW ‘SOUL] SOJUSIR 9P SOOLIQW B SOOLIQWIOSP SOIBISH
\4
n 0BdeIURIP *9)USWI[BO0] WALIO0 SEPR[NPUO UIWER] 9 0B3RGINOIq ‘SIOSBL]
L 9 sreuLou "SOJI[OZLI 9 OBAIRD 9P SOISB[O ‘9saIauIs ap se)ais ‘sosofisie sadv.p
olew 9p adIue[d G | SOLIOJR[IOSO SOXN[} | ‘sojueS[eArd o SEPRZNID ‘SRPR[NPUO SIQSBRUIWIR| ‘SIRJUOZLIOY (4%,
q ‘SOATIBT) SOXN[] $O05BOLIIBIISY WOD SOUL SONUSIE 9P SOOLNYUWIP SOJBISH
"SEOLIQW B SEOLIJWIOAP Seinssadsa Wod ‘)UadsaIon)Bisa
opssoons ewin  wo  soisodsip  ‘onSug oOXEq Op SBPRZNID
oadns SoAlien soxnyy 9 SBPRZNID $305ROYNENSI WOD 9 AUSW[RI0] Sodoew ‘sarenIue 5
: 9 sopeysaduwd) op -qns © SOPEPUOPILIEGNS ‘SOPBUOIDIAAS SIUSWEPRISPOW B Wq @D
© OIPOW 20D/2.401YS SOLIOJB[IOSO SOXN[ | ‘sosozrenb ‘soury sojuare Jod 0)sodalqos dyooununy sajuesuns
srjodoopis SEPR[NPUO 9 SBPR[NPUO SIQSBUIWE] WOD SOUL OJINW SOJUSLY
OIqQUISIA 0pdTINEdx(q *9JUSWRO0] WALI0J0 SESO[ISIR SBUTWIg *SOOLIWIOP
sotradns 200240 .owcoaﬁwamo ® DUOO SOBISO  Wo  sOISodSIp  ‘SBpRZNIO  S905BOYNENSd
: P soAlen WOd SOUl SOJUAIR WILI0J0 ‘BWIDY 'SOSI0BW no o[ngug oxreq
SOXN[J 9 STRULIOU Op SepeznId ‘SIBJUOZLIOY S9Q3BONBISY WOD SOUI] SOJUdIR B
SOLIQIR[IOSO SOXN[ | ewIoe OpuepeI3 sepe[npuo sApdeurue] Wod SOULy O}INW SOJUAIY oD
"S0310PW ‘ojuawaluaIede ‘0gS 9 SOPR[BIIAIUL WALI0O0 SOSSOIS ©
ojuowrererdso SOIPQW SOJIUAIE 9P ‘SIOABLIJ ‘SOOLIQWINUID SIDAIN ‘O[NSug oXIeq
eleld 9p SOANEI) SOXN[ | op sepeznd o SIRIUOZLIOY SIQ3LOYNENSd Woo ‘saremSue-qns e | 09D
SOpEPUOPALIEGNS ‘SOPRUOLIAAS WAq ‘s0sozyenb ‘souy sojuary
SOIN[IS @ SOY[AY[0]
2.40ysflo opdeiuedag 1od sojsodoiqos sepe[npuo soQdeurUIE] WOD SOSO[ISIE SOIMIS 8V
‘sod1oew no o[n3ug
oxreq 9p ‘sareue[d SEPRZNIO SIQSBOLNERISS WD ‘SOIPIUI B SOUL]
Bleld SoATeI) SOXN[ 2)UAWEOO] *SOUTJ SOJUAIE WALI0O0 BUIIDY ‘SOILINQWIOAp sojensd | 109D
W9 ‘9SBq BU OBAIRD 9P SOISB[D WO SOSSOI B SOIPIW SOIUSIY
AAvVAINN | VIONJNOdS OVIV.IHIIIHLNI (S)0SSAD0Ud SVIOILSTIHIOVIVO 0Bssaong

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




[4S

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



€S

"JS-70-dd 090d ou g 9 / serougnbas sep ojun(uod op S010J 9 SAORJ AP SA0SsAINS ‘sijrad ‘reunjod 0BIS - G vIN3I] ‘OXTRqQY

"DS-70-dd 030d ou § 9 / serougnbas sep SAI0LJ 9p $90SSAINS sep 0ede1ardIour 9 SaIBIUAWIPIS S0ssAV0Id ‘SeonsudIoeIR) — g9 B[AqR],

sopelsadwa) op

“yoouuny sayuedunI)

(odoy) SOLIOJB[IOSO SOXN[} 9 | sppenpuo se03eol1ensa WOd SOUT) O)INW SOJIUATR JP SOILINQUI
ndengereq IOLIQJUT 20Df2.40YS STRWLIOU SOLIOJB[IOSO | & SOOLNQWIDAP SOJEISI WALI0d0 0BsSsaons ep 0doy oN ‘sepuo 1od 19D
OIQUIdIA SOXNJJ ¢ OBIRIUBIS(] | Sepeznio SOQSBUILIE] WOD OSOUIIR OIS B Opuepeis oy[ay[og
"2.00ysflO “SOOTPWIOIP
JIOLIJUI mbsg@xg\% ‘opdeIurd9(J SOJBI)SO WO ‘SOY[AY[OJ O SOSO[ISIB SOI[IS 9P SA0Ie[BIIANU] ~w<
*0gss90ns Bp 0do) OU WALI000 Sepuo 10d SEPRZNId $IQ3RUIe |
0 0pdeIURIP ‘SOU] B SOIPWI SOJUSIE Op SOJLIQWNUID SOJBNS WD
N 9 ‘sopezi[eurd 9/[BO0] WOIIOO0 SBPER[EUROER SBPRZNID SOQSBOLIBNSH "SOSO[ISIe
ouLremsy [euen I uaWed0] sadp.ap 9 OBAIED 9D SO)ISE[D WOD ‘AUAWI[RIUOZLIOY SOPEINENSd IPO
qd ‘SOATIRI) SOXN[] ® SOSIOPW ‘SOUL] SOJUSIR 9P SOOLIQW B SOOLIQWIOSP SOIBISH
\4
n 0BdeIURIP *9)USWI[BO0] WALIO0 SEPR[NPUO UIWER] 9 0B3RGINOIq ‘SIOSBL]
L 9 sreuLou "SOJI[OZLI 9 OBAIRD 9P SOISB[O ‘9saIauIs ap se)ais ‘sosofisie sadv.p
olew 9p adIue[d G | SOLIOJR[IOSO SOXN[} | ‘sojueS[eArd o SEPRZNID ‘SRPR[NPUO SIQSBRUIWIR| ‘SIRJUOZLIOY (4%,
q ‘SOATIBT) SOXN[] $O05BOLIIBIISY WOD SOUL SONUSIE 9P SOOLNYUWIP SOJBISH
"SEOLIQW B SEOLIJWIOAP Seinssadsa Wod ‘)UadsaIon)Bisa
s1odo1opig SoAnen soxnyy Mmmmwoo:m mE:u wo soysodsip  ‘o[nSug oxﬁw_ P m%mMﬁzo
oadns . PeRZNIO SAQSBOLIIEISI WO0D 9 SJUSW[RIO] SOSOBW ‘SaIR[nIue 5
OIqQUIBSIA : 9 sopeysaduwd) op -qns © SOPEPUOPILIEGNS ‘SOPBUOIDIAAS SIUSWEPRISPOW B Wq @D
© OIpQW 200f2.40YS SOLIOJB[IOSO SOXN[ | ‘sosozrenb ‘soury sojuare Jod 0)sodalqos dyooununy sajuesuns
SEPR[NPUO 9 SBPR[NPUO SIQSBUIWE] WOD SOUL OJINW SOJUSLY
‘ogdeiued9(] ] ]
SIUSWI[BOO0] WALIOO0 SESO[ISIR SRUIURT “SOOLIUILISP
‘ojuourereds ® DUOO SOBISO  Wo  sOISodSIp  ‘SBpRZNIO  S905BOYNENSd
Jowadns 20nfo104g 9p soAnen WOD SOUL SONUAIE WALI000 ‘BWIDY ‘SO3I0BW no o[nSug oxreq
SOXN[J 9 STRULIOU Op SepeznId ‘SIBJUOZLIOY S9Q3BONBISY WOD SOUI] SOJUdIR B
SOLIQIR[IOSO SOXN[ | ewIoe OpuepeI3 sepe[npuo sApdeurue] Wod SOULy O}INW SOJUAIY oD
"S0310PW ‘ojuawaluaIede ‘0gS 9 SOPR[BIIAIUL WALI0O0 SOSSOIS ©
ojuowrererdso SOIPQW SOJIUAIE 9P ‘SIOABLIJ ‘SOOLIQWINUID SIDAIN ‘O[NSug oXIeq
[ereld 9p SOANBI) SOXN[ | op sepeznid o SIBIUOZLIOY SAQSEOYNENsd Woo ‘sarensue-qns e | COOD
SOpEPUOPALIEGNS ‘SOPRUOLIAAS WAq ‘s0sozyenb ‘souy sojuary
SOIN[IS @ SOY[AY[0]
a10ysflO opdeiuedag 1od sojsodoiqos sepe[npuo soQdeurUIE] WOD SOSO[ISIE SOIMIS 8V
‘sod1oew no o[n3ug
oxreq 9p ‘sareue[d SEPRZNIO SIQSBOLNERISS WD ‘SOIPIUI B SOUL]
[ereld SoATeI) SOXN[ 9/[2O0] ‘SOUTJ SONUQIE WALI0O0 BWIOY ‘SOJMQUWINP sojensd | 109D
W9 ‘9SBq BU OBAIRD 9P SOISB[D WO SOSSOI B SOIPIW SOIUSIY
AAvVAINN | VIONJNOdS OVIV.IHIIIHLNI (S)0SSAD0Ud SVIOILSTIHIOVIVO 0Bssaong

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




125

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



cs

"DS-L0-dd 030d ou / 2 ¢ serougnbas sep ojun[uod ap $030J 9 SAORJ AP $20ssJNS ‘sijrad ‘reunjod 0vIAS - 9 vInd{

"*DS-L0-dd 030d ou / 9 ¢ serougnbas sep so1oB] 9p $90SS30NS sep 08ILI2IdIoNUI 9 SAIRIUIWIPIS S0SS001d ‘SeonsLaloeIe)) — / B[oqR L

ndengereq
OIQUIS]A

(odoy)

S

aLoysflo
JIOLIQJUL 20D[2.40YS

‘ogdeIurd9(

'sooLnguI asenb
€ SOOLIQUITOAP SOJBI)SO WD ‘SOY[AY[O] O SOII[IS Op So0Ie[eordu]

18V

sfjodoIoprg
OIqQUIdIA

ourLrenisy
-OIAD[] [eUR)

‘ogdejuedop
9 soATIRI) SOXN[]

‘1 1q wod ‘esiedsa 9 ogdeqinjolq
V -sepeznid soodeurwe] Jeurwiop e essed opuo ‘oessoons
ep odol ou wodsardopouri3 ‘odroewr sozoa Jod ‘sepeznio
So05eOlNEIISO  WOD Soulj SoyUAry ‘sepuo Jod sepeznid
sogdeurwe] @ SOSO[ISIe Sadpip WO SOULl O)INW  SO)IUAIR
e wepei3 onb ‘sepuo 1od sepeznio sopdeurwe] o SOSO[ISIR
sadpap ‘sepeznid soQdeUrUE] WO SOUIJ SOJUAIE UIALIOD0
‘PUIIOY 42sP]f OJUdWEpBWEROR 9 SOSO[ISIe Sadpip ‘sepe[eurde
SepeznId  $903BOJIIEISd WO ‘SOIPQWl B SOUI  SOIUAIY

IPD

BSO[I31Y
9IBJA 9p SIoMuE[d

oBdRIUBI(

“OPePIATISISAI
9P SOJ[E SQIO[BA WIS B)[NSaI anb 0 ‘sopezneuoqied opise SOINIS
SO "SOY[AY[OJ @ SOJN[IS 9P SEOLIUW B SLOLIQUWIIOIP SOQIB[edIaju]

8V

ouLren)sy [eue))

MrnEPL, <X —~Z 0O

ogdeuBIP
9 SOATIET) SOXN[]

-eordojormbrod e3101e0 10d ordRIUSWID B 9S-WRI9fAL
SOJIUQIE SOU SBOURIQ SBUOURJA "9JUOWI[EJO0] Io11000 wapod
SIRJUOZLIOY SQ03BUIWER|[ WO SOUIJ SOJIUAIR 9Op SOJLNQUWIIAP
B TUOd SOJeNSH SepeZnId sdodeurwe] 9 s0deoyneISd
wod souly sojuare woirodo [enb ep unaed ® ogdeanear
9p a1o11adns BWIN BOIBW SOSO[I3IR S2dp.ip WOD 0SSOI3 B OIpUl
OJIUAJE Op OJLNQWINUAD [AJU W) "0BIBQINIOIq 9 SOSO[I3IE
sadpip ‘OgATRD O OU[OY[O] Op SOISB[O ‘SEPRZNIO SoQdeuTUIR]
wod ‘soIpow $9zaA Jod ‘sourj Quowrdjueuropard sojuory

IPD

BI19)SOD eIy

STBWIOU SOLIOJR[IOSO
soxn[j @ ogdeiuede

"0Bssaons ep
0do} ou SOIOZLI SIOABAOI] "SOOIIQUWIIOSP B [JUID SOJBIIS OWO0D
SOPEB[BIIAUI UISLI000 OY[Y[0J 9p SIPAIN ‘Sepuo Iod sepeznio
SoQrUTIIE] WI0D OY[QY[OJ @ OSOUSIE OIN[IS 9P SIQIRUIWIB[ISIU]

8V

ddVdINN

VIONJNOAS

OVOV.LTIIIHLNI

(S)0SSFO0¥d

SVOILLSTIHLOVIVO

0Essaong

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]




9¢

900C - dSHN1-ADDI - [PU013Y D130]02D-Hd

1JOUSO] "JA JN OJSIOUDL]



Francisco M. W. Tognoli PG-Geologia Regional - IGCE-UNESP - 2006

7. SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

Por muito tempo os sedimentélogos e estratigrafos utilizavam a andlise de ficies como
forma de entender processos deposicionais e identificar ou criar unidades litoestratigréficas.
Trabalhos que envolviam correlagdo, quando nio integrados com dados bioestratigraficos,
esbarravam no problema da correlacdo litoestratigrafica como sindénimo de correlacio
cronoestratigrafica, em fungéo das dificuldades de entendimento dos sistemas deposicionais e de
suas interrelacdes espago-temporais. Os trabalhos de Sloss (1963) sobre as seqii€ncias cratdnicas
na América do Norte, Vail et al. (1977) e Mitchum et al. (1977) sobre sismoestratigrafia,
fundamentaram a Estratigrafia Moderna. As superficies de descontinuidade de cardter regional,
i.e. discordancias, assumiram papel fundamental no estudo das sucessdes sedimentares, por
demarcar seus limites, fornecer dados relevantes para o entendimento da evolucdo deposicional e
por possibilitar o estabelecimento de arcabougos cronoestratigraficos.

Com o avanco no conhecimento, a Estratigrafia fundamentou-se em quatro modelos
estratigraficos gerais: Aloestratigrafia (NACSN, 1983), Estratigrafia de Seqiiéncias (Vail et al.,
1977; Wilgus et al., 1988; Van Wagoner et al., 1990), Seqiiéncias Estratigraficas Genéticas
(Galloway, 1989a,b) e a Estratigrafia de Ciclos e Eventos (Einsele et al., 1991). Embora
apresentem enfoques diferentes, todas consideram as superficies de descontinuidade tao
importantes quanto as sucessdes preservadas no registro geoldgico.

Seqiiéncias deposicionais completas sensu Van Wagoner et al. (1990) sdo compostas
genericamente pelos tratos de sistemas de mar baixo, transgressivo e de mar alto. Em bacias
cratdnicas, o gradiente baixo da plataforma e a auséncia de talude dificultam a preservacdo do
trato de mar baixo, uma vez que os processos envolvidos nos eventos transgressivos
subseqiientes erodem e retrabalham tais depdsitos. O padrdo predominante de seqiiéncias em
contexto cratdnico € o de um trato transgressivo, representado por conjuntos retrogradantes e/ou
agradantes, sobrepostos por um trato de mar alto, formado por conjuntos progradantes (Lindsay
et al., 1993) (Fig. 17A,B). Em algumas situac¢des, os intervalos preservados das seqiiéncias
podem exibir apenas o trato transgressivo (Fig. 17C).

O reconhecimento de descontinuidades estratigraficas é sempre uma tarefa dificil,
principalmente em andlises de subsuperficie, onde a amostragem pontual dificulta seu
reconhecimento. O simples reconhecimento de uma superficie de descontinuidade ndo traz
informagdes sobre seu significado estratigrafico. A natureza, a origem e o significado dessas
superficies estratigraficas sdo controladas por fatores alociclicos e interpretadas com base em
relacdes estratigraficas regionais. Entretanto, fatores autociclicos podem gerar superficies de

descontinuidade com expressdo local dentro da seqiliéncia, muitas vezes confundindo a
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N

interpretacdo deposicional e levando a correlacdo de superficies didcronas. Desde que
corretamente calibrados com rocha, os perfis de pocos podem indicar superficies
estratigraficamente importantes, uma vez que as mudancas facioldgicas abruptas e a acdo da
diagénese junto a essas superficies em geral refletem mudancas no padrdo de empilhamento e

conseqiientemente, limites de parassequéncias, tratos de sistemas ou seqii€ncias (Fig. 18).

A) B) O

Figura 17 — Exemplos de seqiiéncias deposicionais formadas por arranjos diferentes de tratos de sistemas.
A, B) Seqiiéncia com os tratos transgressivo e de mar alto. C) Seqiiéncia formada exclusivamente por um
trato transgressivo. As setas indicam padrdoes de empilhamento retrogradante (direita) e progradante
(esquerda).

Pemberton et al. (1997) consideram trés tipos principais de superficies de
descontinuidade com  significado estratigrafico: 1) descontinuidades erosivas, 2)
descontinuidades deposicionais e 3) descontinuidades ndo deposicionais. As descontinuidades
erosivas incluem as discordancias de nivel de mar baixo (vales incisos, canyons submarinos e
shorefaces de regressdo forgada), as superficies transgressivas de erosdo, i.e. limites de
parasseqiiéncias de alta energia, e superficies de erosao de mar baixo amalgamadas a superficies
de erosdo transgressivas, denominadas superficies co-planares (Van Wagoner et al., 1990). As
descontinuidades deposicionais compreendem as sec¢Oes condensadas, que refletem grande
periodo de tempo em acumulacdes delgadas de rocha, e as superficies de inundagdo, que nédo
desenvolvem facies gradacionais entre depdsitos proximais, sotopostos, e distais, sobrepostos.
As descontinuidades nio deposicionais correspondem a interrup¢des na sedimentagdo e

desenvolvimento de substratos submarinos endurecidos (hardgrounds).
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Figura 18 - Mudangas no padrdao de empilhamento evidenciadas por variagdes bruscas de facies (A), por
vezes ressaltadas por superficies erosivas (B) e surgimento de bioturbacdo (C). Notar as respostas nos
perfis raios gama e resistividade.

7.1. A icnologia como ferramenta na identificacio de superficies estratigraficas

Dentre as indmeras ferramentas que auxiliam o entendimento das seqiiéncias
deposicionais, a Icnologia destaca-se na interpretacdo de sucessdes sedimentares e no
reconhecimento e interpretacdo de superficies de descontinuidade por revelar as condig¢des
paleoecoldgicas que influenciaram a acdo de organismos escavadores. Por muito tempo
considerados intteis para a Estratigrafia em razdo de sua ampla distribuicdo temporal, os
icnofésseis passaram a ter importancia destacada no reconhecimento e interpretacio de
descontinuidades estratigraficas a partir dos trabalhos de Saunders & Pemberton (1986),
MacEachern et al. (1990; 1991a,b; 1992a,b; 1999a), Savrda (1991a,b); Pemberton et al.
(1992a,b) e Frey & Goldring (1992).

No reconhecimento de superficies de descontinuidade, a andlise icnoldgica pode auxiliar
por meio da identificacdo de suites caracteristicas de substratos compactados, lenhosos ou duros,
ou pelo aparecimento, desaparecimento ou mudangas bruscas no padrdo de icnofdbricas de uma
dada sucessdo facioldgica. Em geral, prevalecem as superficies erosivas contendo suites de
icnofésseis estabelecidas em substratos firmes, coesos, atribuidos a icnofdcies Glossifungites

(MacEachern et al., 1991a,b; 1992a).
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Em contexto silicicldstico, a grande maioria das suites icnoldgicas de substratos firmes
estd associada a substratos exumados, correspondendo assim a descontinuidades erosivas
(MacEachern et al., 1992a). Se¢des condensadas podem desenvolver substratos semi-litificados
(Loutit et al., 1988) e, dessa forma, a presenca de suites Glossifungites pode ocorrer sem que
haja erosdo associada. MacEachern et al. (1992a) relatam que a identificacdo de superficies de
descontinuidade por meio da andlise de suites de icnofésseis em uma sucessdo vertical de
estratos pode ser prejudicada pelo retrabalhamento biogé€nico intenso, que por vezes oblitera as
superficies e faz os contatos parecerem gradacionais. Nesses casos, evidéncias sedimentoldgicas
como granulos, seixos e clastos de folhelhos (rip-up clasts), mudancas bruscas de litofécies e a
andlise do padrio de perfis podem indicar tais superficies.

MacEachern et al. (1992a) relatam ainda que os substratos do tipo firmground
desenvolvidos em sucessdes siliciclasticas sdo tipicamente derivados de sedimentos que foram
submetidos a soterramento, compactagdo, desidratacdo e exumacgdo. A exumacdo, seja por
exposicao subaérea ou por erosdo submarina, derivadas de processos autociclicos ou alociclicos,
é uma condicdo necessdria para desenvolver ou expor um substrato firme, respectivamente, nas
interfaces sedimento-ar e sedimento-dgua. Assim, mudangas do nivel de base favorecem o
desenvolvimento desse tipo de substrato e, por conseqiiéncia, subsidiam o significado
estratigrafico da icnofacies Glossifungites (Gingras et al., 2000; MacEachern et al., 1992a).

Segundo Frey & Seilacher (1980), Frey & Pemberton (1984), Pemberton & Frey (1985),
Frey et al. (1990), MacEachern et al. (1992a), Pemberton et al. (1992a) e Pemberton &
MacEachern (1995), a icnoficies Glossifungites é representada por suites de icnofdsseis
predominantemente verticais/subverticais, geralmente correspondendo a estruturas de domicilio
(domichnia) de organismos suspensivoros. Escavacdes robustas, com paredes lisas e sem
lineamento, algumas vezes apresentando marcas de arranhao (scratch marks), sdo caracteristicas
tipicas dessa icnoficies e atestam que o substrato escavado possui coesividade intermedidria
entre um substrato brando (softground) e um substrato duro (hardground), suficiente para manter
as escavacgoes abertas sem a necessidade de revestimentos (lineamentos ou paredes). Além disso,
as suites cortam as escavagdes anteriores correspondentes a(s) icnofdcies de softground,
estabelecidas antes do substrato se tornar firme, compactado. O preenchimento das estruturas
ocorre passivamente com sedimentos relacionados a eventos sedimentares posteriores a geracio
da superficie de descontinuidade. A figura 19 ilustra, de forma simplificada, os estdgios de
desenvolvimento dos substratos firmes e a colonizacdo por organismos que produzem as

escavacoes tipicas de suites Glossifungites.
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Inicialmente atribuia-se a presenca de icnoficies Glossifungites somente a zonas
intermarés (Frey & Seilacher, 1980; Pemberton & Frey, 1985). Entretanto, com o interesse
crescente da Estratigrafia na identificacdo e interpretacdo de superficies de descontinuidade
estratigraficas, os estudos revelaram ocorréncias de suites Glossifungites em diversos
paleoambientes deposicionais, como zonas intermarés (Frey & Seilacher, op.cit.; Pemberton &
Frey, op. cit.; MacEachern et al., 1998; Gingras et al., 2000), vales incisos (Savrda, 1991a;
MacEachern & Pemberton, 1994), shorefaces de mar baixo e de regressdes forcadas
(MacEachern et al., 1992a; Pemberton & MacEachern, 1995), shorefaces incisos
transgressivamente (Raychaudhuri et al., 1992; MacEachern et al., 1999) e zonas offshore

transgressivas (MacEachern et al., 1992b).

Figura 19 - Estigios de desenvolvimento da icnoficies Glossifungites. A) Substrato pelitico com
caracteristica de softground na interface sedimento-agua. B) Remocdo de sedimentos por evento erosivo,
gerando um substrato coeso do tipo firmground. C) Colonizacido da superficie erosiva por organismos
oportunistas marinhos durante o hiato deposicional. D) Preenchimento passivo das escavagdes durante o
episddio seguinte de sedimentagdo. Modificado de MacEachern et al. (1992a).

Superficies geradas por exposi¢do e/ou erosdo durante o nivel de mar baixo permitem o
desenvolvimento de substratos firmes ou incipientemente cimentados em amplas extensdes da
bacia (MacEachern et al., 1992a). Tais superficies demarcam limites de seqiiéncias, podendo
relacionar-se a paleossolos, vales incisos ou shorefaces de regressao forcada quando associadas a
exposicao sub-aérea (Pemberton & MacEachern, 1995).

Embora amplas superficies com substratos firmes sejam desenvolvidas no nivel de mar
baixo, a colonizagdo por suites de icnofdcies Glossifungites somente vai ocorrer onde

prevalecerem condicdes marinhas, isto €, em shorefaces de regressdo forcada, em canyons
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submarinos incisos e na margem marinha de vales incisos (MacEachern et al., 1992a), ja que o
suprimento de dgua doce continental implica em condi¢cdes ndo favordveis ao desenvolvimento
de suites Glossifungites sobre a superficie de erosdo regressiva (limite de seqii€ncias) nas
porg¢des proximais do sistema.

As superficies transgressivas equivalem as superficies de inundagdo marinha, sendo
subdivididas em duas categorias.

1) Superficies de Inundacdo Marinha de Baixa Energia — Nao Erosivas

Correspondem as superficies de inundagdo de Bhattacharya & Walker (1991) e as
superficies de inundagdo marinhas de Benyon & Pemberton (1992). Bhattacharya (1990) e
Bhattacharya & Walker (1991) reconheceram trés hierarquias para superficies de inundacdo de
baixa energia (menor, maior e mdxima), que podem limitar parasseqiiéncias individuais,
conjuntos de parasseqiiéncias e tratos de sistemas. Caracterizam-se por contatos planos e
abruptos, acima das quais os depdsitos refletem aumento da ldmina da dgua. Condi¢des de
substrato firme ndo ocorrem nesse tipo de superficie e, dessa forma, ndo apresentam suites
Glossifungites.

2) Superficies de Inundaciao Marinha de Alta Energia - Erosivas

As superficies de inundag@o de alta energia equivalem as superficies transgressivas de
erosdo (Bhattacharya & Walker, 1991; MacEachern et al., 1992b) e as superficies de
ravinamento e de erosdo marinha de Nummedal & Swift (1987). Ocorrem como superficies
erosivas de relevo baixo, desenvolvidas por meio da acéo erosiva na linha de costa durante uma
transgressdo (Pemberton & MacEachern, 1995). Nummedal & Swift (1987) propuseram uma
subdivisdo em duas categorias, de acordo com a energia: 1) superficies de ravinamento (cf.
Stamp, 1921) — maior energia (proximal) e superficies de erosdo marinha offshore — menor
energia (distal).

Sao as superficies mais propicias a ocorréncia de suites de Glossifungites porque a
exumacdo erosiva ocorre sob influéncia marinha direta (Pemberton & MacEachern, 1995).
Pavimentos de seixos e grianulos (lags) comumente recobrem as superficies de inundagdo de alta
energia e raramente ultrapassam 10 cm de espessura (Milton & Emery, 1993), sendo
interpretados como facies proximais relacionadas a processos erosivos durante uma transgressao.

Superficies regressivas de erosdo, i.e. limites de seqiiéncias, quando amalgamadas com
superficies transgressivas de erosdo (= superficies de inundagdo de alta energia = superficies de
ravinamento) sdo denominadas superficies co-planares (Van Wagoner et al., 1990), equivalentes
aos limites de seqiiéncias modificados transgressivamente de Pemberton & MacEachern (1995).

Assim como as superficies transgressivas de alta energia, as superfices co-planares sdo propicias
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a instalagdo de suites controladas pelo substrato. A exumacgdo dos sedimentos durante o nivel de
mar baixo produz substratos firmes em amplas areas da bacia, que sdo posteriormente
modificados pelo evento transgressivo.

A influéncia marinha sobre a superficie co-planar durante o episédio transgressivo
favorece a colonizag@o de organismos oportunistas, especialmente suspensivoros, resultando em
icnofdsseis caracteristicos da suite Glossifungites (MacEachern et al., 1992a). Em porg¢des
distais, as suites de substratos firmes podem estar representadas por icnofésseis produzidos por
organismos que mineram o substrato. Tais icnofdsseis sdo representados principalmente por

ThalassInoides e Zoophycos (MacEachern & Burton, 2000).

7.2. Superficies estratigraficas do Grupo Guata

Trés tipos de superficies com significado regional foram identificados nas seqii€ncias
deposicionais formadas pelos membros Paraguacu e Siderépolis e pela Formacdo Palermo.
Critérios faciologicos, icnolégicos e geoquimicos e perfis foram utilizados para o
reconhecimento de tais superficies. Os dados fornecidos por quatro técnicas diferentes
mostraram-se coerentes, possibilitando a hierarquizacdo de parasseqiiéncias, tratos de sistemas e

seqiiéncias.
7.3.1. Superficies transgressivas (ST)

Ocorrem ao longo de toda 4rea de estudo, sendo facilmente identificadas tanto em perfis
de raio gama e resistividade quanto em amostras de testemunho. Correspondem a superficies de
inundacao, erosivas (STE) ou nao (SI) e de extensdo ampla na drea de estudo. As superficies do
tipo erosivas ocorrem amalgamadas as superficies regressivas de erosdo e constituem a
expressao dos limites de seqiiéncias. A base de algumas seqiiéncias pode conter intervalos
métricos de arenitos finos a muito grossos com estratificacdes cruzadas, que por sua vez sdo
recobertos abruptamente por silitos ou folhelhos. Esse contato entre arenito e siltito/folhelho
poderia representar a superficie transgressiva que separa os tratos de sistemas de mar baixo e
transgressivo. No entanto, o registro do trato de sistemas de mar baixo é pouco provavel em
bacias cratOnicas em razdo da auséncia de um talude expressivo (Lindsay et al., 1993) e do vigor
dos processos erosivos associados as transgressdes em contexto de plataforma com gradiente
baixo, que tendem a eliminar qualquer registro do trato de sistemas de mar baixo. Dessa forma,
interpreta-se nas situacdes similares do Grupo Guatd que os arenitos sdo parte do trato de
sistemas transgressivo, depositados em canais fluviais incisos em decorréncia do inicio da subida
relativa do nivel de base. Os arenitos do Membro Siderépolis no poco FP-06, no sul do Parana,
representa essa situa¢do. A superficie co-planar situa-se na base da sucessdo e marca o limite de
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seqiiéncias. O contato entre 0 Membro Siderdpolis e a Formacdo Palermo (Fig. 20) representa
uma superficie de inundagcdo de alta energia, erosiva, corroborada pela ocorréncia de

bioturbacdes com formas clavadas, comuns em suites de substratos firmes.

Figura 20 - Expressdao de uma superficie de inundacdo de alta energia. A) Contato entre o Membro
Sider6polis e a Formagao Palermo no pogo FP-06-PR. B) Detalhe do contato mostrando uma suite de
substrato firme da icnofacies Glossifungites (Gl) estabelecida nos arenitos sotopostos (FP-6, 299,8m).
Nos depésitos plataformais do tipo shoreface e offshore foi possivel identificar diversas
parasseqiiéncias, limitadas por superficies de inundacdo de alta energia, erosivas, ou de baixa
energia, ndo erosivas (Fig. 21). As superficies erosivas sdo marcadas pela ocorréncia de
pavimentos areniticos milimétricos, quartzosos a arcoseanos, por vezes contendo clastos (Fig.
21A) e suites da icnofacies Glossifungites (Fig. 21B). As superficies presentes em sucessdes
contendo siltitos e folhelhos cinza escuros, carbonosos, em geral sdo marcadas por contatos

abruptos, planos, caracterizando superficies de inundag¢do de baixa energia (Fig. 21C).
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Figura 21 — Parasseqiiéncias limitadas por superficies de inundagdo (SI). A, B) Fécies heterolitica em
contato abrupto com arenito muito fino contendo estratificagdo ondulada truncante hummocky. Notar a
presenca do icnogénero Rosselia (Ro) acima da superficie. A presenca de arenito grosso arcoseano,
granulos e clastos pequenos (setas pretas), além de uma suite da icnofdcies Glossifungites (Gl)
caracterizam uma SI de alta energia (erosiva). FP-08, 122,0m. C) Folhelho cinza escuro bioturbado
sobreposto abruptamente a folhelho cinza escuro nfo bioturbado. O contao é plano, ndo havendo
evidéncias de erosdo associada. SI de baixa energia (ndo erosiva). FP-06, 284,0m.

Em geral, sdo percebidas por meio do aparecimento ou desaparecimento brusco de
bioturbacdo ou por tonalidades diferentes da rocha, relacionadas & maior ou menor quantidade de
matéria orginica. Comparagdes entre percentuais de Carbono Orgénico Total (COT) revelaram
que os valores sdo maiores acima das superficies de inundagdo (Fig. 22), corroborando o
aumento da profundidade da lamina d’dgua e a menor taxa de deposicao de sedimentos clésticos,
que acaba por concentrar relativamente a matéria organica associada. Em alguns casos, o
porcentual de enxofre acompanha a tendéncia de aumento de valor mostrado pelo COT. Nesses
casos fica evidente o estabelecimento de condi¢des disdxicas/andxicas, uma vez que o enxofre
provém de pirita precipitada em condicdes redutoras, resultado direto da inibicdo da circulacdo

de fundo quando do aumento relativo do nivel mar.
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A) FP-07, 185,35m B) FP-06, 289,5m C) FP-06, 284,6m

Figura 22 — Comparagdo entre valores percentuais de Carbono Orgénico Total (COT) acima e abaixo de
superficies de inundagdo (linhas amarelas). A, B) Superficies de inundacdo de alta energia demarcadas
pela ocorréncia de pavimentos de arenito fino, bem selecionado, quartzoso, preenchendo escavagdes em
contexto de icnofdcies Glossifungites. C) Superficie de inundagcdo de baixa energia. Notar a cor mais
escura do sedimento acima da superficie.

7.3.2. Superficies co-planares (SRE/STE)

Definidas por Van Wagoner et al. (1990), correspondem a amalgamacdo entre uma
superficie regressiva de erosdo e uma superficie transgressiva de eros@o. Sdo superficies
reconhecidas por meio de inflexdes abruptas nos perfis de raios gama, suites de icnofdsseis e
variagdes de facies. Conglomerados clasto-suportados podem localmente recobrir tais
superficies e sdo caracterizados pela presenca de seixos arredondados a angulosos de quartzo,
quartzito e fragmentos liticos de composi¢do granitica e matriz arenitica média a grossa
silicificada, como o exemplo mostrado na figura 23, no contato entre as seqiiéncias 5 e 8. Nos
pocos vizinhos, as superficies correspondentes também estio amalgamadas e, localmente,
colonizadas por suites Glossifungites, fato que pressupde rebaixamento do nivel de base,
exumacdo de sedimentos, desenvolvimento de substrato firme, coeso (firmground),
colonizacdo e ravinamento por ondas durante a inundagdo marinha subseqiiente,
retrabalhamento dos sedimentos no shoreface e posterior deposicdo sob a forma de lags

delgados, muitas vezes presentes apenas no interior das escavacdes (Fig. 24A).
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Outra expressdo dessas superficies € por meio de sucessdes com intervalos
paleoalterados, que evidenciam a exposicdo subaérea desses sedimentos e conseqiientemente o
cardter erosivo das superficies associadas. Esses intervalos restringem-se ao segmento
paranaense, a norte do Alinhamento Estrutural do Rio Alonzo (pogos FP-09, FP-04, FP-05, FP-
11, FP-02 e FP-03) e do Alinhamento Estrutural de Sdo Jer6nimo-Curitiva (NF-02 e FP-01).
Afetam principalmente sedimentos argilosos, que originalmente cinza ou esverdeados,
apresentam-se com cores arroxeadas, avermelhadas ou castanhas (Fig. 24B), derivadas de
acumulacdes de hidréxidos de ferro, principalmente hematita (Fe,O3) e ferro-hidrita

(FeO.H,0).

Figura 23 - Pavimento de
seixos marcando uma
superficie co-planar no contato
entre as seqiiéncias 5 e 8. C)
Notar a mudanca de facies
abrupta acima e abaixo do
pavimento. D) Detalhe do
pavimento conglomeratico,
exibin-do contato erosivo na
base e seixos subarredondados
a angulosos (FP-11, 451,5m).

A exposi¢do sub-aérea desses sedimentos pode também ser constatada pela presencga de
niveis com vénulas carbonaticas (Fig. 24C), gretas de contracdo (Fig. 24D), carbonatos
brechados interpretados como caliches (Fig. 24E,F,G,H), intervalos marmoreados sobrepostos
por caliches contendo clastos angulosos (Fig. 24H) e localmente raizes. Intervalos marmoreados
resultam de oscilagdes fredticas com alternancia de fases redutoras e oxidantes, que resultam em
uma alterndncia espacial de cores (Nuno Pimentel, inf. verbal). Os caliches sdo gerados em
condig¢des dridas ou semi-dridas, com carbonato de cdlcio precipitado principalmente por acio de

capilaridade.
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A) FP-03, 369,35m

B) FP-05, 293,15m

C) NF-02, 269,3m

D) FP-07, 222,6m

E) FP-08, 163,7m

F) FP-07, 216,8m

G) FP-04, 395,1m

H) FP-07, 223,4m

Figura 24 — Caracteristicas de sucessdes de facies associadas a superficies co-planares. A) Contato entre
as seqiiencias 5 e 8, evidenciadas por uma escavacdo em contexto de icnoficies Glossifungites,
preenchida por arenitos arcosianos. B, C) Feicdes de paleoalteracio mostrando vénulas carbondticas
abaixo de superficies co-planares. D) Gretas de contracdo. E,F) Fei¢cdes de paleoalteragcdo com ndédulos
carbondticos sotopostos a superficies co-planares. G,H) Expressdes de superficies co-planares. Notar os
clastos carbondticos angulosos acima das superficies (linhas tracejadas) e o intervalo marmoreado
marcado pela alterndncia de tons arroxeados e cinza esverdeados (H, esq.). Didmetro dos testemunhos
igual a 3,5cm.

7.3.3. Superficies de Inundacdo Mdxima (SIM)

As superficies de inunda¢do méaxima representam o dltimo evento de inundagéo do trato
de sistemas transgressivo, € por isso enquadram-se na categoria de superficies transgressivas. A
op¢ao por tratd-las a parte deve-se a uma caracteristica imprescindivel em estudos de correlacdo
estratigrafica, a de representar uma linha de tempo. O cardter is6crono das superficies de
inundacdo méxima € atestado pela deposicio em um momento da histéria da bacia em que a
drea-fonte estd afogada ao maximo. Conseqlientemente, a taxa de sedimentacdo, o aporte de
sedimentos cldsticos na bacia e os processos erosivos de qualquer natureza sido inibidos. A
predominéncia do processo de decantacdo gera depdsitos siliciclasticos de granulometria fina,

especialmente folhelhos (Fig. 25A) ou, em circunstancias especificas, calcdrios (Fig. 25B).
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O reconhecimento desse tipo de superficie se dd pela mudanca do padrdo de
empilhamento das parasseqii€ncias, retrogradante abaixo e progradante acima da superficie. Essa
mudanca é refletida no perfil de raios gama por uma inflexdo abrupta, com valores com
tendéncia crescente até a superficie de inundacdo méxima e decrescente acima dela. Muitas
vezes, o perfil de raios gama registra valores andmalos (Fig. 25C), que resultam da concentracdo
relativa de elementos radioativos. Do ponto de vista geoquimico pode ser identificada por

anélises de Carbono Organico Total, que registram os valores maiores logo acima da superficie.

A) FP-06, 252,4m B) FP-07, 166,9m C) FP-03, Fm. Palermo

Figura 25 — Expressdo da superficie de inunda¢do maxima (SIM) da seqii€ncia que engloba a Formacao
Palermo. A) Superficie evidenciada por folhelho recobrindo siltito. B) Calcario bioturbado, com destaque
para o icnogénero Rhizocorallium. C) Valor andmalo no perfil de raios gama na posi¢do da SIM.
Diametro dos testemunhos igual a 3,5cm. TST = Trato de sistemas transgressivo, TSMA = Trato de

sistemas de mar alto, LS = Limite de Seqiiéncias; SIM = Superficie de Inundagdo Maxima.

As seqiiéncias abordadas nesse trabalho comumente exibem superficies de inundacdo
maxima evidentes. Dentre elas, aquela situada no terco inferior da Formacdo Palermo ¢
interpretada como a superficie de inundacdo maxima de toda a seqiiéncia permocarbonifera da
Bacia do Parand (Medeiros, 1993, Milani, 1997). Isso a caracteriza como a superficie mais
isocrona desse intervalo e, conseqiientemente como o melhor datum. Apesar disso, as se¢oes

estratigraficas apresentadas no proximo capitulo nao a utilizam diretamente como datum. As

69



Francisco M. W. Tognoli PG-Geologia Regional - IGCE-UNESP - 2006

secdes das regides centro-sul e norte de Santa Catarina utilizam a base da Formacdo Palermo
como datum operacional, uma vez que estd presente em todos os pogos e também porque a
espessura entre a base da unidade e a superficie de inunda¢do maxima é relativamente constante,
paralela ao datum. Na sec¢do do segmento paranaense foi necessdrio adotar o datum em uma
superficie transgressiva abaixo da superficie de inunda¢do méaxima, como forma de realcar o
controle da tectonica sobre o arcabouco estratigrafico. Isso foi necessario em razdo das
correlagdes terem indicado uma subsidéncia diferencial na regido do Arco de Ponta Grossa ao
final do trato de sistemas transgressivo. Assim, a horizontalizagdo da sec@o pela superficie de
inundacdo méxima alteraria a relacdo lateral das seqiiéncias prévias e dificultaria a visualizacdo
de fei¢des deposicionais e tectdnicas.

O entendimento das sucessdes de fdcies vinculado a intepretacdo das superficies de
descontinuidade interpostas a elas fornece subsidios para a identificacdo de sucessdes de facies
geneticamente relacionadas, desde a escala de parasseqiiéncia até a escala de seqiiéncia
deposicional (Fig. 26). Isso possibilita correlacionar depésitos sincronos e maped-los em escalas

diferentes, obtendo-se um painel estratigrafico confidvel e util para aplicacdes diversas.

70



Francisco M. W. Tognoli

PG-Geologia Regional - IGCE-UNESP - 2006

71



Francisco M. W. Tognoli PG-Geologia Regional - IGCE-UNESP - 2006

8. ANALISE DAS SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

Realizou-se a andlise estratigrafica com base em secdes, elaboradas a partir da integracio
de dados de rocha e/ou perfis elétricos. Os pogos foram dispostos em trés secdes, orientadas
aproximadamente N-S no extremo norte de Santa Catarina e Parand e NW- SE no centro-sul de
Santa Catarina.

A drea de estudo foi compartimentada em trés segmentos distintos: norte catarinense,
centro-sul catarinense e paranaense, sendo que os dados do Parand sdo compilados e
reinterpretados a partir do trabalho de Tognoli (2002). Naquela ocasido, o autor identificou
quatro seqiiéncias dentro do Membro Paraguacu e uma que era composta pelo Membro
Siderépolis e pela Formagdo Palermo. O contato entre as formagdes Rio Bonito e Palermo foi
interpretado como uma discordancia angular na regido do Arco de Ponta Grossa e as ocorréncias
do Membro Siderdpolis a norte e a sul do Arco foram relacionadas a sistemas estuarinos
desenvolvidos em resposta ao soerguimento das seqiiéncias prévias. O caminho a seguir para
checar a influéncia da tectonica na sedimentacdo foi integrar dados sobre o Grupo Guatd ao
longo de toda a borda leste da Bacia do Parand, aproveitando a disponibilidade de testemunhos
continuos e perfis dos projetos para carvdo da CPRM, dados de alguns afloramentos e perfis de
pocos do interior da bacia obtidos da literatura.

As oito seqiiéncias deposicionais identificadas na drea de estudo compreendem depdsitos
de shoreface, foreshore, offshore, estuarinos, fluviais e deltaicos e serdo comentados e discutidos
oportunamente durante esse capitulo. A andlise da bioturbacdo auxiliou parcialmente na
distingdo desses sistemas. E curiosa a escassez e até mesmo a auséncia de bioturbagdo nas
seqiiéncias 1 a 7, equivalentes ao Membro Paraguacu e parte do Membro Siderdpolis, quando
comparada com depdsitos similares da seqiiéncia 8, equivalente ao topo do Membro Siderdpolis
e a toda a Formacao Palermo. As exce¢des sdo os arenitos bioturbados de shoreface/offshore das
Camadas Taid; estruturas de fuga e Skolithos presentes no topo de depdsitos gerados pela acdo
de ondas de tempestades; depdsitos argilosos de offshore ou de baias estuarinas retrabalhados,
respectivamente, por suites monoespecificas de Chondrites e Planolites (Tognoli & Netto, 2003)
e suites de ThalassInoides e Asterosoma presentes em siltitos depositados em baias costeiras.

Os arenitos das Camadas Taié constituem um episddio a parte nesse contexto, uma vez
que exibem suites de icnofésseis em contexto de icnofacies Cruziana, com icnodiversidade alta,
indice de bioturbagdo alto (Taylor & Goldring, 1993) (Figs. 27A,B) e formas atribuidas a
organismos estenohalinos, portanto, vinculadas a um sistema com depdsitos de shoreface
inferior/offshore sob condi¢des de salinidade normal. A icnodiversidade alta é atestada pela

presenca de Planolites, Palaeophycus, ThalassInoides, Teichichnus, Ophiomorpha (Fig. 27B),
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Rosselia (Fig. 27C, D), Rhizocorallium (Fig. 27E), Bergaueria, Chondrites, Phycosiphon,
Arenicolites, Skolithos e estruturas de fuga, e evidencia que a entrada de 4gua com salinidade
normal na bacia era episdédica mas amplamente distribuida. As Camadas Taié podem ser
rastreadas até o sul do Parand, na regido do pogo FP-06-PR. Desse poco para norte, dentro da
mesma seqiiéncia, passam a predominar suites de Asterosoma e ThalassInoides, por vezes
monoespecificas de ThalassInoides (Fig. 27F), em siltitos esverdeados ou cinza esverdeados que
ocorrem preferencialmente a norte do Alinhamento do Rio Alonzo. Essas suites indicam estresse
ambiental possivelmente relacionado com salinidade abaixo do normal, sendo os depdsitos
interpretados como baias costeiras.

Na édrea de estudo os intervalos com predominio de estruturas do tipo hummocky sio
interpretados como depdsitos de shoreface médio ou da transi¢do shoreface médio/inferior
influenciados por tempestades. Depdsitos dessa natureza sdo freqiientemente colonizados por
assembléias de tempo bom (fairweather asssemblages), que se estabelecem no topo dos
depdsitos apés o evento de tempestade (Frey, 1990; Frey & Goldring, 1992; Pemberton et al.,
1992b). Entretanto, a presenga de bioturbagcdo em depdsitos dessa natureza € rara nas seqiiéncias
abordadas (Fig.28A), a excecdo das Camadas Taid. A hipétese de erosdo dos topos bioturbados
dos depodstios prévios por eventos de tempestade posteriores, com amalgamacido dos corpos
areniticos, € valida localmente e indicada por superficies erosivas evidentes (scours), Fig. 28B.
Os depésitos gerados por tempestades que ndo foram erodidos no topo exibem granulometrias
gradativamente mais finas para o topo, incluindo siltitos e folhelhos que também nao exibem
bioturbacio. Nesse caso, pode-se inferir que a causa para a presenca localizada de bioturbagao
esteja relacionada a taxas altas de sedimentacdo (Fig. 28C).

Uma tentativa de explicar a escassez de bioturbagdo no intervalo analisado foi dada por
Medeiros (1993), que atribuiu uma condi¢do salobra do ambiente 4 época de deposicio. E
sabido da literatura icnoldgica que salinidades abaixo do normal restringem a icnodiversidade,
de forma que deveria estar registrada nos sedimentos uma assembléia pouco diversa e com
indice de bioturbagdo menor do que o registrado para os depésitos marinhos rasos (Netto et al.,
1991; Pattison, 1992; Pemberton & Wightman, 1992; Netto & Rossetti, 2003; MacEachern et
al., 1999b; Buatois et al, 2005). Essas situagdes foram identificadas localmente nas seqiiéncias 1

a 7. Na seqiiéncia 8 foram associadas a depdsitos estuarinos por Tognoli & Netto (2003).
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A — Secdo colunar do po¢o PP-10-SC. B -PP-10,36,7m  C —PP-10, 39,0m

D - PP-10, 37,6m E - PP-10, 37,25m F —FP-05, 275,0m

Figura 27 — Padrao de bioturbag¢do da Seqiiéncia 2. A) Secdo colunar calibrada com os perfis de raios
gama (esq.) e resistividade (dir.). Notar a variagcdo do indice de bioturbacdo na coluna BI. B) Arenito com
indice de bioturbacdo alto, no qual se destaca galeria horizontal de Ophiomorpha (Op). C) Contraste
entre indices de bioturbacdo alto (abaixo) e baixo (acima). O contato é erosivo e corta as escavagdes de
Rosselia (Ro). D) Secdo transversal mostrando a densidade alta de escavacdes do icnogé€nero Rosselia. E)
Seg¢do transversal mostrando um Rhizocorallium em planta. F) Suite monoespecifica de ThalassInoides,
realcada pelo contraste com os siltitos verdes onde ocorrem.
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A) FP-07, 270,8m B) FP-06, 356,0m C) FP-07, 268,0m

Figura 28 — Exemplos de depdsitos gerados pela a¢do de tempestades. A) Arenito muito fino com
laminacdes onduladas truncantes e grau de bioturbag@o baixo. B) Superficie erosiva (seta) intercalada
entre arenitos muito finos micdceos com estratificacdes onduladas truncantes hummocky. C) Arenito
muito com estratificacdo hummocky e estrutura de fuga indicada pela seta. Notar a continuidade do
spreite em um mesmo estrato.

Nos depdsitos argilosos, a oxigenacdo foi o fator que limitou a colonizagdo dos
organismos bioturbadores em decorréncia do estabelecimento de condicdes disaerdbias a
anodxicas, evidenciadas pela auséncia de bioturbagdo ou pela presenca de suites monoespecificas

com baixo grau de bioturbagdo por Chondrites ou Planolites (Tognoli & Netto, 2003), Fig. 29.

Figura 29 - Exemplos dos
padrdes de bioturbacdo das
seqiiéncias 2 a 5. A) Suite
monoespecifica de Chondrites.

[ B) Suite monoespecifica de
A —PP-05, 122,7m B — FP-09, 290,0m Planolites.
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Um arcaboucgo estratigrifico de detalhe com seqiiéncias de 4* e 3 ordens (seqs. 1 a 7 e
seq. 8, respectivamente) € o produto de um refinamento baseado em anélise seqiiencial de facies
subsidiada pela icnologia, perfis, identificacdo e correlacdo de padrdes de empilhamento e
identificacdo de superficies com validade estratigrafica. Dessa forma, cada seqiiéncia foi
analisada sob uma perspectiva espaco-temporal, o que permitiu entender a distribuicdo e
evolucdo dos sistemas deposicionais, comparar as interpretagdes das regides centro-sul e norte-
catarinense com aquelas realizadas no Parand e refinar o cendrio paleogeogréfico das sequéncias
identificadas.

O trabalho em escala regional permitiu identificar padrdes de sedimentacdo distintos em
diversas seqiiéncias e em 4reas diferentes. A sobreposicdo do mapa de alinhamentos estruturais
da Bacia do Parand (Fulfaro et al., 1982) sobre o mapa de pocos e da faixa aflorante da
Formagao Rio Bonito (vide Fig. 1) auxiliou na obtencdo dos resultados aqui apresentados. A
andlise das secOes estratigraficas revelou coincidéncias entre a posicdo desses alinhamentos
estruturais e mudancas bruscas nos padrées dos depdsitos em algumas seqiiéncias, evidenciando

sua influéncia direta na deposicao das seqiiéncias do Grupo Guata.

8.1. Segmento centro-sul de Santa Catarina

A andlise das seqiiéncias do segmento centro-sul segue os mesmos critérios adotados para
a interpretacdo das seqii€ncias do norte de Santa Catarina. A anélise facioldgica foi baseada nos
pocos PP-01, 02 e 03, em descri¢gdes de trechos dos pogos da série PN realizadas por Joel C.
Castro (inédito) e na descri¢do dos gedlogos da CPRM a época da perfuracdo dos pogos. Tais
pocos ndo foram descritos pelo autor por conta das condi¢des precdrias em que se encontra a
Litoteca de Criciima-SC, onde esses testemunhos estdo depositados. As descrigdes realizadas
nos segmentos norte-catarinense e paranaense possibilitaram calibrar as respostas de perfis com
o padrio de tendéncias exibido por cada seqii€ncia, dando consisténcia as correlagdes
apresentadas na figura 30. Com relacdo a interpretacdo dos sistemas deposicionais, pode ser
utilizada como referéncia a Tabela 8, elaborada com base nos pogcos PP-01, 02 e 03 e
complementadas com informagdes adquiridas dos pogos da série PN.

A seqiiéncia 1 distribui-se de forma uniforme ao longo desse segmento e exibe de forma
clara os tratos de sistemas transgressivo e de mar alto. A espessura dessa seqiiéncia €&
ligeiramente maior quando comparada com o setor norte-catarinense. Essa espessura é maior
tanto nos depdsitos do trato de mar baixo, quando naqueles de tratos transgressivo e de mar alto,
0 que sugere um cardter relativamente mais subsidente criagdo de espaco de acomodagcdo em

todas as fases dessa seqiiéncia.
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As Camadas Tai6 representam um evento inequivoco na bacia e auxiliam sobremaneira a
andlise da seqiiéncia 2 e sua relagdo com as seqii€ncias sub e sobrejacentes. Na porcdo sul desse
segmento, entre os PN-12 e 15, a seqiiéncia 2 € representada exclusivamente pelas Camadas
Tai6, bem como nos pocos PN-20 e 21. Nos demais pocos a espessura varia em fungdo da
auséncia ou presenca de canais associados aos limites da seqiiéncia 3 (ex: PP-03). Nos pocos PP-
01, 02 e 04, os tratos transgressivo e de mar alto da seqiiéncia 2 encontram-se preservados como
mostrado pela figura 30.

A seqiiéncia 3 apresenta uma tendéncia geral de adelgacamento para sudeste, em direcio
ao poco PN-12. Entretanto, a presenca de canais bem evidentes em trés pogos, PN-15, PN-20 e
PP-03, aumentam sutilmente a espessura da seqiiéncia na regido onde se encontram. Por outro
lado, nota-se auséncia de secdo nos pogcos PP-O1 e PP-02, sendo que nesses dois tltimos a
espessura preservada da seqii€ncia é a menor observada dentre todos os pocos. Isso se deve a
presenca de depdsitos de canais fliivio-estuarinos que eliminaram o trato de sistemas de mar alto
e parte do trato transgressivo durante sua implantacdo. Na sec¢do da figura 30, pode-se perceber
claramente que esses canais refletem um episédio de sedimentacdo distinto e restrito com relacio
a seqiiéncia 4, sendo interpretados como depdsitos da fase inicial do trato de sistemas
transgressivo. Nos demais intervalos da seqiiéncia 4 o padriao de sedimentacdo é homogéneo e ha
a mesma tendéncia de adelgacamento para sudeste observado na seqiiéncia 1, 2 e 3. Essa
tendéncia € explicada pelo menor espaco de acomodacdo disponivel nessa regido, fungcdo da
proximidade com o embasamento (vide Fig. 1). A posicao estratigrafica mais baixa deve-se a um
efeito provocado pela presenca restrita de depdsitos na base da seqiiéncia 8, a sul do poco PN-18,
cuja espessura média de 20 metros desloca as seqiiéncias abaixo para uma posicao estratigrafica
mais baixa em relacio ao datum e aos depésitos mais distais da mesma seqiiéncia.

O topo do Membro Paraguacu € representado pela seqiiéncia 5, presente em todos os
pocos dessa regido com espessuras variadas. Essa caracteristica vincula-se diretamente a
presenga da seqiiéncia 6, representada por depdsitos fluviais e estuarinos, cujos canais basais
promoveram incisdes na plataforma de forma diferenciada. No poco PP-02 a incisdo desses
canais erodiu quase toda a seqiiéncia 5. A seqiiéncia 6 ndo estd preservada no poco PN-17,
estando a seqiiéncia 7 assentada diretamente sobre a seqiiéncia 5. Interpreta-se que a regido era
um interflivio entre os depdsitos da seqiiéncia 6 que ocorrem a noroeste e a sudeste. A seqiiéncia
volta a ocorrer entre os pogos PN-16 e 12, esse ultimo situado a norte do Alinhamento Rio
Uruguai. A dltima ocorréncia da seqiiéncia 6 ocorre no pogo PP-03, poucos quilometros a sul do

Alinhamento Rio Iguacu.
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| Rio Piquiri | Rio Uruguai
PP PP | PP | PP | PN | PN | PN | PN | PN | PN | PN | PN | PN
04 03 | 02 | 01 21 20 18 17 16 15 14 13 12

seQuéncia | UNIDADE

Shoreface inferior Fm. Palermo

Praia 8

Fluvial Membro

Siderépolis
7 p

Shoreface inferior/médio

Flavio-Estuarino Flavio-Estuarino 6

Shoreface médio a inferior

Shoreface inferior a médio

o e

Shoreface inferior / Offshore

| % % Fluy % .
Flovial . %

Camadas Tai6 - Shoreface inferior a Offshore

Membro
Paraguacu
3 guag

Shoreface médio

2

Shoreface inferior/médio e Offshore 1

Flivio-deltaico e Shoreface médio a superior Mb. Triunfo

Tabela 8 - Relagdo entre pocos dos tratos deposicionais das seqiiéncias 1 a 8 no segmento centro-sul
catarinense. Notar o distribui¢do ampla do sistema flivio-deltaico da base da seqiiéncia 1, os canais espessos da

base da seqiiéncia 4 e a presenca localizada de canais fluviais na seqiiéncia 8, a sul do poco PN-18.

A seqiiéncia 8 engloba o topo do Membro Siderdpolis e toda a Formagdo Palermo. Nessa
regido, apenas os pocos PP-01 e PN-12 apresentam todo o intervalo preservado. Um intervalo
anomalo situa-se entre o pogo PN-18 e o Alinhamento Rio Uruguai e contém depdsitos fluviais
com espessuras da ordem de vinte metros. A norte do poco PN-18, os depdsitos equivalentes
geneticamente sdo constituidos por facies flivio-estuarinas com espessuras menores que 10
metros, que desaparecem a norte do Alinhamento Rio Iguacu, entre os pocos PP-03 e PP-04.
Uma superficie de inundagdo recobre os depésitos fluviais a sudeste e estabelece deposicao
praial ao longo de toda a 4rea. Por sua vez, esses depdsitos sdo recobertos por uma superficie de
inundacido marinha. Todo o conjunto empilha-se em um conjunto retrogradante até o nivel do
marco radioativo da Formagdo Palermo, interpretada como uma superficie de inundagdo
maxima. Acima, as parasseqiiéncias empilham-se num conjunto progradante caracteristico de um

trato de sistemas de mar alto.
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8.2. Segmento norte de Santa Catarina
8.2.1. Seqiiéncias 1 a 5

As seqiiéncias 1 a 5 englobam as rochas do topo do Membro Triunfo e de todo o Membro
Paraguagu. Serdo abordados apenas os topicos relevantes para o esclarecimento da arquitetura
das seqiiéncias supramencionadas. Os sistemas deposicionais foram identificados segundo os
critérios adotados no item 8.2.2 (a seguir) sendo apresentados na Tabela 9 como forma de
sintetizar as informagdes. Embora de forma discreta, as seqiiéncias apresentam-se

estratigraficamente mais altas para norte, como exemplificadas na figura 31.

| Rio Piquiri Rio Iguagu |

PP-11 | PP-09 | PP-08 | PP-07 | PP-06 | PP-05 | PP-04 PP-03 SEQ UNID

. Membro
Flavio-
6 Siderépolis
Estuarino
Shoreface médio a inferior 5
Shoreface inferior a médio 4

Shoreface inferior a Offshore 3 Metmibro

Fluvial a Estuarino % Fluvial Paraguacu

Shoreface médio

Camadas Tai6 - Shoreface inferior a Offshore

il

Fluvio-Deltaicos e Shoreface médio a superior

Triunfo

Tabela 9 — Relagdo entre pogos dos tratos deposicionais das seqiiéncias 1, 2, 3, 4, 5 e 6 no segmento
norte-catarinense. Notar o predominio dos depdsitos de shoreface, a distribuigdo lateral ampla das

seqiiéncias e a presenca restrita da seqiiéncia 6 a sul do Alinhamento Rio Iguagu.
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A seqiiéncia 1 caracteriza-se por depdsitos areniticos na base, pertencentes a0 Membro
Triunfo e interpretados como canais flivio-deltaicos. Tais depésitos, bem como toda a seqiiéncia
1 adelgaca para norte a partir do pogo PP-05 até o Alinhamento do Rio Piquiri, a norte do qual
volta a apresentar-se mais espesso. O contato Triunfo-Paraguacu é interpretado como uma
superficie de inundacdo maxima, que separa depdsitos dos tratos de sistemas transgressivo e de
mar alto.

Valores andmalos de espessura foram observados na sequéncia 2, nos pocos PP-04 e PP-
07. No primeiro caso, interpreta-se a se¢do acima das Camadas Taié como o interflivio dos
canais relacionados a seqiiéncia 3. No poco PP-07, as Camadas Taié sdo precedidas de uma
sucessdo arenitica interpretada como um canal inciso na seqiiéncia 1.

A base da seqiiéncia 3 é marcada por depdsitos interpretados como canais fluviais e
flivio-estuarinos, distribuidos de forma continua nesse segmento da bacia, a excecdo do pogo
PP-04, com espessuras que variam de 5 a 13m. Aproximadamente entre os Alinhamentos Rio
Iguagu e Rio Piquiri, as bases desses canais estdo préximas as Camadas Tai6 (Seqiiéncia 2). No
poco PP-09, o topo das Camadas Tai6 estd erodido pelo canal fluvial da base da seqiiéncia 3,
configurando um evento de regressao for¢ada (sensu Posamentier et al., 1992) em que depdsitos
proximais recobrem abrupta e erosivamente depdsitos marinhos plataformais, no caso shoreface
inferior/offshore, sem que haja gradac@o vertical de facies. Os depdsitos de canais sdo recobertos
também de forma abrupta por depésitos de shoreface inferior e de offshore (Tabela 9),
corroborando a interpretacao de regressao forcada.

Dep6sitos de shoreface inferior e médio dominam a sedimentagdo da seqiiéncia 4, que
apresenta-se de forma relativamente homogénea com relagcdo as espessuras e distribuicdo de
facies. Apenas nos pocos PP-07 e PP-08 a seqiiéncia é mais delgada, sendo atribuida como causa
a maior propor¢ao de siltitos e folhelhos. Durante a compactac@o tais sedimentos apresentam
maior redugdo de espessura se comparado com 0s arenitos.

A seqiiéncia 5 encerra os depdsitos relacionados ao Membro Paraguagu. Os intervalos
variam em termos de espessura em funcdo da perda de sec@o condicionada pelo limite basal da
seqiiéncia 6, a sul do Alinhamento Rio Iguagu (Fig. 31). Os padrdes de tendéncia granulométrica
e os processos de suspensdo vinculados a fluxos oscilatérios normais e de tempestades sdao
tipicos de parassequéncias marinhas, cuja interpretacdo é de shoreface médio e inferior. Na
regido do poco FP-07 nota-se a abundincia de niveis carbondticos em sucessdes similares.
Entretanto, tais niveis ocorrem associados a intervalos com evidéncias de exposi¢do sub-aérea
(ver fig. 24 D,F,H), vinculados geneticamente a processos de percolagdo fredtica desenvolvidos a

partir do estabelecimento do limite basal da seqiiéncia 6.
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8.2.2. Seqiiéncias 6,7 e¢ 8

Trés seqiiéncias deposicionais foram identificadas, sendo seus limites superficies com
expressao regional. As facies foram descritas e agrupadas em sucessdes de facies, a partir das
quais foram identificados os processos e interpretados os sistemas deposicionais (Tabela 10). De
forma geral, os limites das seqiiéncias sdo identificados por um aumento granulométrico abrupto,
que refletem padrdes bem definidos nos perfis de raios-gama e resistividade. Em termos de
processos deposicionais, representam fluxos trativos que erodem depésitos de suspensdo e/ou
decantagdo sotopostos. Nas porcdes distais, os limites de seqiiéncias se expressam por meio de

superficies correlatas que pode localmente sobrepor depdsitos gerados pelos mesmos processos.

Sucessdo Rochas Processos Interpretacdo
de facies
Gele Folhelhos e arenitos muito Fluxos oscilatérios normais e Shoreface inferior a
Ge-d finos de tempestades e médio.
decantacdo.
Fluxos oscilatérios normais e Shoreface médio a
Ge2 Arenitos muito finos a finos fluxos trativos de superior € praia.
espraiamento.
Siltitos e arenitos muito finos | Fluxos oscilatérios normais, | Barra em planicie de maré
Gcl trativos e decantag@o. arenosa.
Fluxos trativos, canalizados, €
Gd1l Siltitos a arenitos médios decantagdo, com fluxos Canal Estuarino.
oscilatérios normais
subordinados.
Fluxos trativos uni e
Gd2 Arenitos muito finos a finos bidirecionais, fluxos Planicie de maré arenosa.
oscilatérios normais e
decantac@o.
Gd3 Arenitos finos a muito finos Fluxos oscilatdrios de Shoreface médio/superior

tempestades de energia alta

Fluxos trativos de
Geol Arenitos finos a médios espraiamento e migracao de Praia
formas de leito de cristas retas

Fluxos trativos de

Gco2 Arenitos finos a médios espraiamento e migracdo de | Praia e shoreface superior
formas de leito de cristas retas
Agl Siltitos e folhelhos Decantagio e fluxos Shoreface inferior
oscilatérios subordinados /Offshore
Ag2 Siltitos e folhelhos Decantagio Planicie de maré argilosa

Gc = granocrescente / Gd = granodecrescente / Ge-d= Granocrescente-granodecrescente
Gco = Granoconstante / Ag = Agradante

Tabela 10 — Tipos de sucessdes de facies, processos e sistemas deposicionais das seqiiéncias 6, 7 e 8.

As maiores espessuras das trés seqii€éncias estdo na por¢do sul da drea e todas adelgacam
para norte. A seqii€ncia 6 restringe-se a drea dos pocos PP-01 a PP-03 (Fig. 32), desaparecendo a
norte desse ultimo, apds o Alinhamento do Rio Iguacu. O limite basal dessa seqii€ncia

corresponde a uma superficie co-planar, sendo os depdsitos sobrepostos interpretados como
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representantes do trato de sistemas transgressivo. Esses depdsitos representam o primeiro evento
de sedimentacdo apds a discordincia angular gerada pelo basculamento das seqiiéncias
sotopostas, discutidos no item 8.3.

A seqiiéncia 7 apresenta maior distribuicdo em 4rea que a seqiiéncia 6 (Fig. 32), com
depdsitos até a regido do poco PP-12-SC, no extremo sul do Parand. Observa-se um
adelgacamento repentino da seqiiéncia a norte do poco PP-09-SC, também a norte do
Alinhamento Rio Piquiri, e seu término a norte do po¢co PP-12. Nessa regido, os depdsitos estao
sobrepostos a seqiiéncia 5. No po¢o FP-07-PR, imediatamente a norte, a seqii€ncia 7 esta ausente
e a seqiiéncia 8 sobrepde-se a seqiiéncia 5. O intervalo sotoposto ao limite de seqii€éncias no FP-
07 é caracterizado por feicdes de paleoalteracdo, como caliches e gretas de contracdo. Em fun¢do
da presenca do Alinhamento Rio Piquiri nessa regido e de seu término abrupto, interpreta-se que
durante a deposicdo da seqii€ncia 7 a regido do poco FP-07 era um alto estrutural exposto, o que
permitiu o desenvolvimento das paleoaltera¢des (Fig. 32). O limite basal da seqiiéncia é expresso
por uma superficie que representa a amalgamacdo de um limite de seqiiéncias com uma
superficie transgressiva. Em regides mais distais, depdsitos de shoreface recobrem depdsitos
estuarinos da seqii€éncia 6. A norte do pogo PP-03 e do Alinhamento Rio Iguagu, depdsitos
estuarinos da sequéncia 7 assentam-se diretamente sobre depdsitos de shoreface da seqiiéncia 5.
A partir desse ponto o limite basal da seqiiéncia 7 € representado pela amalgamacgdo de quatro
superficies: duas superficies regressivas e duas superficies transgressivas. As relacdes entre as
seqiiéncias e os tratos deposicionais ao longo dos pocos dessa drea podem ser melhor
visualizadas por meio da Tabela 11.

A base da seqiiéncia 8 registra sucessdoes de facies com padrio de empilhamento
retrogradante, em que depdsitos estuarinos basais sdo recobertos por praias e essas por depdsitos
de shoreface médio/inferior, apresentados anteriormente nas tabelas 4, 5, 6 e 7 e nas figuras 13,
14, 15 e 16. O trato transgressivo culmina em uma superficie de inundacdo maxima, representada
por um nivel de inflexdo a direita na curva de raios gama, a partir do qual as parasseqiiéncias
apresentam padrdo de empilhamento do tipo progradante, caracteristico de um trato de sistemas

de mar alto.
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8.3. Segmento paranaense

Os dados do Grupo Guatd apresentados nesse item constituem uma revisdo e re-
interpretacdo do trabalho de Tognoli (2002), que propds para o segmento paranaense um
arcabouco estratigrafico baseado na andlise integrada de sucessdes de facies e superficies com
significado estratigrafico. Na ocasido, o autor ratificou a interpretacdo de Tognoli (1999) sobre a
existéncia de uma discordancia angular entre as formacgdes Rio Bonito e Palermo. Baseado na
correlagdo de seqiiéncias de terceira e quarta ordens, propds que a origem dessa discordancia estd
vinculada a um soerguimento do Arco de Ponta Grossa entre o final da deposi¢do da Formagao
Rio Bonito na drea, representada pelo Membro Paraguacu, e o inicio da deposi¢do da Formagdo
Palermo. Na ocasido, ndo foram abordadas as causas das variacdes laterais de facies dentro de
uma mesma seqiiéncia, suas relacdes com os principais alinhamentos estruturais da bacia e as
causas do soerguimento do Arco de Ponta Grossa durante o Permiano.

A distribui¢do dos sistemas deposicionais ao longo da drea e suas relacdes com as
seqiiéncias estd sumarizada a seguir na Tabela 12. A distribuicdo dos sistemas deposicionais e
das seqiiéncias € vinculado fortemente aos alinhamentos Rio Piquiri, Rio Alonzo e Sao
Jerdnimo-Curitiva, como serd abordado a seguir.

A seqiiéncia 1 contém depdsitos dos membros Triunfo e Paraguacu, interpretados como
pertencentes a um trato de sistemas transgressivo. Suas espessuras s3o maiores que 10m nos
pocos FP-07, 06 e 08 e bruscamente desaparecem no poco FP-09, ja a norte do Alinhamento Rio
Alonzo, onde identifica-se o limite de seqiiéncias por meio de um horizonte de paleoalterag@o.
Esse horizonte € identificado em todos os pogos a norte do referido alinhamento (Fig. 33),
inclusive naqueles em que os canais voltam a ocorrer (FPs-05, 11 e 03). Nesses pocos, a
espessura € da ordem de trés a quatro metros, a excecdo do poco FP-05 que atinge quase dez
metros de espessura. A norte do Alinhamento S3o Jerdnimo-Curitiva, no poco NF-02, ocorre
apenas a sucessdo argilosa do topo da seqiiéncia 1, equivalendo litoestratigraficamente ao
Membro Paraguagu, que assenta-se diretamente sobre diamictitos avermelhados do Grupo
Itararé.

A seqiiéncia 2 ocorre de maneira peculiar nessa regido. Os arenitos bioturbados das
Camadas Tai6 sdo registrados apenas nos pogo FP-07 e FP-06 (Fig. 33) e representam os
depdsitos mais proximais dentre todos os pogos que dispunham de testemunhos desse intervalo.
Nesses pogos interpreta-se tais arenitos como depdsitos de shoreface médio, o que difere das
interpretacdes de shoreface inferior/offshore atribuidas normalmente a esses arenitos. Nos
intervalos sobrejacentes predominam depdsitos de shoreface médio a inferior até a regido do

poco FP-08. A norte desse pogo, ji a norte do Alinhamento Rio Alonzo, a seqiiéncia é
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representada por depdsitos predominantemente silticos, esverdeados a avermelhados, localmente
bioturbados por suites monoespecificas de ThalassInoides, interpretados como bafas costeiras

| Alinhamento S.Jerdnimo-Curs | Alinhamento Rio Alonzo
NF-02 ’FP 03 ‘FP 11 ‘FP 05 ‘FP -04 ’FP -09 ‘FP -08 ‘FP -06 ‘FP -07 |SEQ |UNID
Shoreface inferior, médio, superior e Praia
PAL
Shoreface inferior/ médio e Offshor
CE Canal e Bafa Estuarina 8
+BE (CE+BE) SID

Baia Costeira (BC)

%//////////% Baia Costeira

Shoreface médio/inf.

Fluvial

Shoreface médio/inferior

PAR

...
_

aaaaaaaaa Shoreface médio/inferior

g B

do Rio Alonzo, a auséncia da seqiiéncias 5 no norte da drea e das seqiiéncia 6 e 7 em todo o segmento

paranaense. TRI = Mb. Triunfo, PAR = Mb. Paraguagu, SID = Mb. Siderépolis, PAL = Fm. Palermo.

Canais fluviais voltam a ocorrer na seqiiéncia 3 e estdo restritos ao sul do Alinhamento

Rio Alonzo (Fig. 33). Ocorre com espessura de aproximadamente seis metros no

FP-07 e

diminui para o norte em dire¢do ao FP-06, onde possui pouco mais de trés metros de espessura.

Na regido a norte do Alinhamento Rio Alonzo, o limite basal da seqiiéncia

¢é evidenciado

localmente por horizontes paleoalterados, a exemplo dos pocos FP-09, FP-04 e NF-02. No poco

FP-05, a espessura pequena deve-se a incisdo de um canal associado a seqiiénc

Distribuida de forma continua e com espessura praticamente uniforme, a s

ia 4.

eqiiéncia 4 ¢

caracterizada pela uniformidade litol6gica ao longo de toda a drea, com predominio de depésitos
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de shoreface médio a inferior a sul do Alinhamento Rio Alonzo e de bafa costeira a norte.
Dep6sitos fluviais com espessuras inferiores a 10m ocorrem localmente, como no pogo FP-05
(Fig. 33). Cabe mencionar que o poco FP-09, situado a norte do Alinhamento Rio Alonzo,
apresenta cores castanho-avermelhadas e evidéncias caracteristicas de processos de
paleoalteragdo. Normalmente predominam siltitos com uma suite icnolégica dominada por
ThalassInoides e, por vezes, Asterosoma, com cores verdes ou cinza-esverdeadas. Na regido do
Arco de Ponta Grossa, mais especificamente nos pogos FP-03 e NF-02, a seqiiéncia 4 é truncada
pela seqiiéncia 8 (Fig. 33), o que corrobora o soerguimento dessa regido ao final da deposi¢ao do
Membro Paraguacu (seqiiéncias 1 a 5) e previamente a deposicdo do Membro Siderépolis e da
Formacao Palermo (seqiiéncia 8).

Na seqiiéncia 5 predominam depdsitos de bafas costeiras, caracterizados pela
predominancia de ficies silticas, por vezes com evidéncias de exposi¢do sub-aérea e de
intervalos carbondticos relacionados a processos de paleoalteragdo fredtica. Diminui
gradativamente de espessura para norte, desaparecendo por trucamento pela seqiiéncia 8 a norte
do pogo FP-11. A sobreposi¢cdo da seqiiéncia 8 sobre as seqiiéncias 4 e 5 representa a
amalgamacdo dos limites basais das seqiiéncias 4, 5, 6, 7 e 8, bem como das superficies
transgressivas associadas a eles, e evidenciam de forma clara a discordancia angular que separa
essas seqiiéncias (Fig. 33).

As seqiiéncias 6 e 7 ndo ocorrem nesse segmento da drea de estudo, sendo que a
seqiiéncia 7 estd registrada até o pogo PP-09, a sul do Alinhamento Rio Piquiri. Depdsitos
estuarinos da seqiiéncia 8 assentam-se diretamente sobre a seqiiéncia 5, a sul do Alinhamento
Rio Alonzo. Com espessuras inferiores a 10 metros, incluem depdsitos areniticos interpretados
como canais flivio-estuarinos. A mudanga abrupta de facies, acima da qual predominam
interlaminacdes entre folhelho e arenito muito fino, bioturbados, representa o contato
litoestratigrafico entre o Membro Siderdpolis e a Formagao Palermo e também uma superficie de
inundacdo, que promove o estabelecimento de depdsitos de bafas estuarinas ou de shoreface
inferior sobre os depdsitos de canais estuarinos. Depdsitos de canais estuarinos ocorrem também
no extremo norte da drea, a norte do Alinhamento Sdo Jeronimo-Curitiva, nos pocos NF-02 e FP-
01, além de pocos da regido de Sapopema. Nesses casos, interpreta-se esses canais como a base
da seqiiéncia 8. Os argumentos para tal interpretacdo sdo baseados essencialmente na andlise de
facies integrada a anélise icnoldgica e abordados em Tognoli & Netto (2003). Nos pocos entre os
alinhamentos Sdo Jer6nimo-Curitiva e Rio Alonzo, a seqiiéncia 8 exibe um padrio de

bioturbac@o com diversidade alta, grau de bioturba¢do moderado a intenso e formas relacionadas
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a organismos estenohalinos (e.g. Rosselia, Bergaueria), o que corrobora o cardter marinho
franco desse intervalo.

A seqiiéncia 8 apresenta dois conjuntos de parasseqiiéncias distintos, que se empilham de
maneira retrogradante no intervalo basal e agradante-progradante no intervalo superior. Sido
separados pela superficie equivalente ao marco radioativo da Formagdo Palermo, nessa regidao
bem evidente por uma inflexdo no perfil de raios gama, que representa a superficie de inundacdo
maxima. Com relac@o as espessuras, percebe-se que toda a seqiiéncia 8 é mais espessa na regido
do Arco de Ponta Grossa, seja no trato de sistemas transgressivo ou de mar alto (Fig. 33). Tais
espessuras maiores refletem espagos de acomodagdo disponiveis durante a sedimentacdo da
seqiiéncia. Essa caracteristica contrasta fortemente com o padrdo exibido pelas seqiiéncias 1 a 4
ou 1 a5, em que as espessuras reduzidas na mesma regido sdo interpretadas como fruto do
soerguimento do Arco de Ponta Grossa. Dessa forma, hd argumentos sélidos para se interpretar
que a regido entre os alinhamentos Rio Piquiri e Sdo Jer6nimo-Curitva teve um comportamento
subsidente distinto das demais regides a norte e a sul a época da deposicao da seqiiéncia 8, tanto

ao final do trato de sistemas transgressivo quanto no trato de sistemas de mar alto.
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9. DISCUSSAO

A abordagem de ficies em escalas de grandezas diferentes, que variaram desde lamina
até seqii€ncia deposicional, constituiu etapa fundamental no entendimento dos processos
sedimentares e, conseqiientemente, na interpretacdo dos sistemas deposicionais. A distribuicdo
desses sistemas ao longo de toda a borda da Bacia do Parand constituiu um elemento-chave nas
interpretacdes de carater tectonico que afetaram a bacia durante a deposi¢ao do Grupo Guata.

A consisténcia na correlacdo em cardter regional foi obtida por meio da integracdo da
andlise de facies com um estudo detalhado de superficies estratigraficas, que buscou estabelecer
critérios para seu reconhecimento e significado estratigrafico regional. Com base em dados
sedimentolégicos foi possivel observar que mudangas bruscas de processos estdo associadas as
superficies. Processos trativos em geral sobrepdem-se a depdsitos gerados por suspensiao e/ou
decantagdo e sdo evidentes pelo contraste entre as estruturas sedimentares e tipos de
acamadamento associadas a cada processo, além de evidéncias de erosdo e/ou exposicdo sub-
aérea.

Os processos de erosdo alteram ou eliminam depésitos e promovem a sobreposi¢do de
depdsitos geneticamente nao relacionados. A depender da freqiiéncia e intensidade desses
processos, poder ser dificil identificar as sucessdes de facies e os padrdes de empilhamento, o
que prejudica ou impede a correlagdo de depdsitos sincronos. Dessa forma, o sucesso de uma
andlise estratigrafica de detalhe nos depésitos do Grupo Guatd situados junto a faixa aflorante, e
mesmo aqueles no interior da bacia, onde a resolucdo sismica é ruim, depende necessariamente
da utilizagdo dos dados de rocha e da integragdo com as ferramentas disponiveis, sejam elas
perfis, icnofdsseis, andlise geoquimicas etc

Nas sucessdes marinhas de shoreface, as superficies puderam ser identificadas utilizando-
se a ferramenta icnoldégica, seja pela mudanca abrupta no padrio de icnofdbricas ou,
principalmente, pela identificacdo de suites de escavagdes de substratos firmes atribuidas a
icnoféacies Glossifungites (MacEachern et al., 1990; 1991a,b;1992a; 1995). Verificou-se a
estreita relacdo entre as caracteristicas sedimentolégicas associadas as superficies e as
ocorréncias dessa icnofacies. Os processos envolvidos nos depdsitos mais distais, em especial os
de offshore, foram atenuados ou ausentes em funcdo da energia menor das ondas e das
espessuras relativamente maiores da lamina d“agua. Nessa situac@o, o predominio de decantagdo
gerou depdsitos argilosos que se sobrepuseram no registro, sem evidéncias diretas para o
reconhecimento das superficies correlatas as das sucessdes de shoreface.

A Geoquimica contribuiu de forma decisiva para a elucidar essa questdo. A quantificacao

do percentual de Carbono Organico Total (COT) revelou que os teores sdo sempre maiores
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acima das superficies de inundagdo. Isso decorre do aumento da lamina d"dgua decorrente de
eventos transgressivos, que inibe a circulagdo de fundo, favorece o estabelecimento de condigdes
anodxicas/disaerdbias, incrementa a deposicdo de argila e concentra relativamente a matéria
organica.

Carbonatacdes e marmorizagdes relacionadas a processos de paleoalteracdo fredtica
foram identificadas no segmento paranaense, em especial na regido do Arco de Ponta Grossa,
afetando sedimentos transicionais e marinhos rasos. A distribuicdo continua em 4rea dessas
feicOes entre os alinhamentos Sdo Jeronimo-Curidva e Rio Piquiri revela o cardter mais proximal
da sedimentacdo das seqiiéncias 1 a 4 em relacdo aos depdsitos equivalentes situados em Santa
Catarina e corrobora a hipdtese de soerguimento desse segmento da bacia. Como feicdes de
exposicdo, foram de grande utilidade na identificacio e rastreamento de superficies de
descontinuidade importantes, em especial limites de seqii€ncias expressos por superficies co-
planares.

A integracdo de todos esses dados permitiu elaborar um arcabougo estratigrafico das
seqiiéncias deposicionais presentes na sucessdo Triunfo (topo) — Paraguacu — Siderépolis —
Palermo em toda a borda leste da Bacia do Paranid. As relacdes estratigraficas nas segdes
apresentadas no capitulo 8 foram sintetizadas em um esquema representativo (Fig. 34). Nota-se a
espessura maior dos depdsitos do trato transgressivo no segmento paranaense em relacdo ao
mesmo intervalo nos segmentos norte e centro-sul de Santa Catarina por meio da visualizacdo da
superficie de inunda¢do méxima da seqii€ncia 8. O intervalo representa deposi¢do em condicdes
de subsidéncia continua, também evidente no trato de mar alto pela espessura maior dos
depdsitos em relacdo aos pogos vizinhos. Essa subsidéncia contrasta com o cardter
estruturalmente alto das seqiiéncias 1 a 5. Interpreta-se que a regido sofreu um soerguimento
apés o final da deposicdo da seqiiéncia 5, com erosdo expressiva das seqiiéncias 4 e 5. O
soerguimento méaximo ocorreu na regido do pogo FP-03, onde toda a seqiiéncia 5 e parte da
seqiiéncia 4 foram erodidas. Esse soerguimento basculou as seqiiéncias 1 a 5 para sul-sudoeste e
causou a regressao da linha de costa. A discordincia gerada corresponde assim, ao contato entre
o topo das seqiiéncias 4 ou 5 e a base das seqiiéncias 6, 7 ou 8, respectivamente de sul (SC) para
norte (PR). Os sistemas deposicionais das seqiiéncias 6, 7 e 8 envolvem depdsitos
predominantemente areniticos que se estabeleceram na bacia a norte e a sul do Arco de Ponta
Grossa em resposta a esse soerguimento. As distribui¢des vertical e lateral desses sistemas em
toda a drea de estudo evidenciam o cardter transgressivo das seqii€ncias 6, 7 e 8, em onlap contra

as seqiiéncias prévias.
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O trato de sistemas transgressivo da seqiiéncia 8 mostra de forma clara o afogamento
progressivo da bacia, representado por uma sucessdo basal interpretada como estuarina,
recoberta por depdsitos praiais e esses por depdsitos de shoreface inferior a offshore. Esses
sistemas desenvolvem-se progressivamente para norte, recobrindo os anteriores e avangando
em direcao ao alto estrutural desenvolvido na regido do Arco de Ponta Grossa. Os depdsitos de
shoreface dessa seqiiéncia estdo distribuidos em toda a Bacia do Parand, genericamente
designados de Formagdo Palermo, e revelam uma mudanca abrupta das condic¢des
deposicionais e paleoecoldgicas da bacia.

A influéncia da tectonica sobre a sedimentag@o no intervalo permocarbonifero da Bacia
do Parand ndo € novidade, e ja foi postulada anteriormente por outros autores. De forma breve,
serdo comentados os principais trabalhos nesse sentido.

Northfleet et al. (1969) interpretaram que o Arco de Ponta Grossa teve seu arqueamento
maximo durante o Permiano e que os movimentos ascendentes dessa estrutura nesse periodo
afetaram diretamente a deposicdo da Formacdo Palermo. Além disso, estabeleceram um
vinculo tectonico para explicar as fases transgressivas e regressivas da Bacia do Parand no
Permiano.

Medeiros et al. (1970) identificaram o desaparecimento dos arenitos do intervalo
superior da Formagao Rio Bonito (isto é, o Membro Siderépolis de Schneider et al., 1974) na
regido do Arco de Ponta Grossa e a fusdo da parte média dessa unidade com a Formacgao
Palermo. Mencionaram ainda a existéncia de paleo-altos na bacia, incluindo o Arco de Ponta
Grossa, antes e durante a deposi¢do da Formacdo Rio Bonito. Esses altos foram atribuidos a
soerguimentos locais desde o tempo da deposic¢do dos folhelhos superiores do Grupo Itararé.

Schneider & Castro (1975) reconheceram um controle tectdnico sinsedimentar a partir
da relacdo coincidente entre arranjos paralelos de falhas e a distribuicdo das provincias
sedimentares. Por sua vez, Daemon & Aboarrage (1976) postularam que o Arco de Ponta
Grossa iniciou sua atividade no Eopermiano e foi responsdvel por hiatos deposicionais,
diminui¢do da sedimentag@o e separagdo em duas dreas distintas, uma a SW e outra a NW da
bacia.

Em trabalho em escala de bacia, Fulfaro et al. (1982) interpretaram que no Devoniano o
soerguimento do Alto de Assungdo separou a Bacia do Parand da faixa andina. A manuntencio
das zonas de fraqueza NW-SE impressas em seu assoalho controlaram a deposi¢do durante o
Devoniano, influenciaram a génese da discordancia eocarbonifera e também o inicio da
sedimentacdo permocarbonifera. No Carbonifero, o eixo deposicional da bacia deslocou-se

para norte, entre os Alinhamentos de S. Jerdonimo-Curitdva e Rio Tieté. Isso se deu em razio do
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levantamento da bacia desde o Neodevoniano, vinculado a movimentos verticais resultantes de
diferenciacdes no manto inferior. De acordo com os autores, a deposi¢do permocarbonifera
guardou forte controle dos alinhamentos de seu embasamento, manifestado por falhas sin-
deposicionais identificadas até a Formagdo Rio Bonito. A tendéncia de movimentos positivos a
época da deposi¢ao da Formacdo Rio Bonito é bem marcada no sul da bacia, préximo ao Arco
de Rio Grande, e marcante em outras partes, como por exemplo na regido do Arco de Ponta
Grossa. Nesse contexto a Formagdo Palermo resultou de uma ingressdo marinha derivada de
subsidéncia, com estabelecimento de um stillstand até o topo da Formagao Irati.

Castro (1991) estudou as formagdes Rio do Sul e Rio Bonito na borda leste da Bacia do
Parand. Efetuou uma andlise estratigrafica da evolucdo dos sistemas glacial, marinho e deltaico
relacionados as referidas unidades, relacionando-as a trés provincias distintas: Rio do Sul,
Ituporanga-Alfredo Wagner e Alfredo Wagner. O autor destacou a natureza retrogradante e em
onlap de um trato marinho profundo, que relacionou a uma tecténica contemporanea a
sedimentacdo e a geometria alongada NW-SE de um leque submarino, perpendicular aos
alinhamentos estruturais e deposicionais.

Perinotto (1992) considerou provdvel que eventos de ingressdo marinha registrados na
Formacdo Palermo estejam relacionados a fendmenos tectonicos. Movimentacdes
diferenciadas do substrato da bacia por reativacdes de antigas zonas de falhas refletiriam
movimentos positivos nas regides andina e patagbénica. Na mesma linha de raciocinio, Castro
& Schneider (1993) consideraram que a criagdo de espago de acomodacdo nio pode ser
atribuida exclusivamente a oscilacdes do nivel de base. Os autores se basearam na comparacao
das espessuras do Membro Triunfo ao longo de toda a borda leste da bacia, sendo que o
depocentro da unidade encontra-se na regido de Rio do Sul-SC, com 130m de espessura, na
provincia designada “Bacia Profunda de Rio do Sul”’(Castro, 1991).

Milani et al. (1995) analisaram o padrdo de empilhamento de conjuntos de
parasseqiiéncias entre o topo do Grupo Itararé e a base da Formacdo Palermo. Os membros
Triunfo e Siderépolis foram interpretados como respostas a reativacdes tectonicas das areas-
fonte dentro de uma escala de terceira ordem.

A relagdo entre origem tectdnica e limites de seqiiéncias de 3* ordem para a sucessdao
Rio Bonito-Palermo foi postulada em trabalhos anteriores no Rio Grande do Sul, tais como
Lopes (1995) e Kuhn & Holz (2001). O primeiro autor discutiu os controles que os lineamentos
tectOnicos pré-existentes exerceram sobre a modelagem da superficie sobre a qual depositou-se
a sedimentacdo Rio Bonito. A sedimentac¢do se deu sobre um embasamento estruturado como

meio-grabens, com os flancos definidos por falhas escalonadas segundo N30E. Os limites de
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seqiiéncias de 3* ordem foram gerados por movimentagdes positivas do Escudo Sul-

riograndense, com a reativacdo de zonas de fraqueza antigas. Duas possibilidades foram

aventadas pelo autor:

1) Tectogénese Herciniana - com compressdo de sul para norte como resultado do choque
entre as placas da Patagénia e do Gondwana (Lavina, 1991), sendo a Serra de la
Ventana, na Argentina, o testemunho dos esforcos compressivos que afetaram a
sedimentagdo permocarbonifera.

2)  Movimentacdes Tardi-Hercinianas — responsaveis pela discordancia Itararé-Guatd, com

soerguimento das bordas leste e oeste da bacia.

Uma abordagem integrada da andlise da histéria deposicional da Bacia do Parana dentro
do contexto geotectonico da por¢do sul-ocidental do Gondwana foi realizada por Milani
(1997). Segundo o autor, cinturdes colisionais ativos junto a margem meridional do referido
paleocontinente imprimiram um padrdo de tensdes compressivas de influéncia marcante sobre
a evolucdo das bacias sedimentares localizadas nessa por¢do do Gondwana. Ciclos de
aceleracdo da subsidéncia na Bacia do Parand apareceram de maneira mais evidente no
Eodevoniano e no Neopermiano. A geracdo de espaco de acomodacdo para a espessa secao
regressiva do Permiano foi atribuida a um campo de tensdes induzido pela Orogenia
Sanrafaélica, atuante entre 250 e 275 milhdes de anos atras. Integrando as informagdes entre os
grandes ciclos de subsidéncia do Gondwana sul-ocidental com os registros das oscilacdes
eustéticas do nivel do mar, Milani (1997) concluiu que os maximos eustéticos da curva de Vail
(Neosiluriano, Eocarbonifero e Eopermiano) estabeleceram-se no registro geoldgico da Bacia
do Parand no Eosiluriano, Eodevoniano e no Neopermiano, levando a interpretacdo de que o
embasamento da bacia reagiu flexuralmente em resposta a eventos compressivos originados na
margem ativa do paleocontinente Gondwana. Um mapa de subsidéncia tecténica do
embasamento no intervalo temporal entre 290 (limite Permiano-Carbonifero) e 260M.a.
(Superficie de Inundagdo Mdéxima da Superseqiiéncia Gondwana I) revela a geometria de
rampa basculada para sudoeste assumida pela bacia nesse periodo (Fig. 35).

Castro (1999), identificou quatro seqiiéncias deposicionais no intervalo correspondente
ao Membro Triunfo da Formacdo Rio Bonito. Reconheceu, ainda, uma marcante relacdo de
discordancia entre o Grupo Itararé e a Formacdo Rio Bonito através de relagdes de onlap, em
que unidades progressivamente mais novas da Formacdo Rio Bonito assentam-se sobre

unidades progressivamente mais antigas do Grupo Itararé.
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Figura 35 — Subsidéncia tectonica do embasamento no intervalo temporal entre 290 (limite P-C) e
260M.a. (Superficie de Inundagdo Maxima (SIM) da Superseqiiéncia Gondwana I). Notar a geometria
de rampa basculada para sudoeste assumida pela bacia nesse periodo (extraido de Milani, 1997).

Obs1: SIM da Superseqiiéncia Gondwana I equivale a SIM da seqiiéncia 8.

Obs2: Notar a diferenca de idades em relagdo as novas datagdes de Santos et al. (2006) e Souza (2006), capitulo 5.

Tognoli (2002) e Tognoli et al. (2003) analisaram o Grupo Guatd préximo a faixa
aflorante do leste paranaense. Integrando sedimentologia, icnologia e geoquimica sob a dtica
da Estratigrafia de Seqii€ncias, caracterizaram os diversos tipos de superficies estratigraficas,

que permitiram propor um arcabouco estratigrafico detalhado, com a individualizacdo de
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seqiiéncias de terceira e quarta ordens. Além disso, as espessuras reduzidas do Membro
Paraguacu e a auséncia do Membro Siderdpolis na regido do Arco de Ponta Grossa foram
interpretadas como resultado de soerguimento dessa estrutura ao final do “tempo Paraguacu”,
corroborando a interpretacdo de Tognoli (1999). Na mesma drea, a espessura andmala da
Formacao Palermo foi interpretada como reflexo de uma subsidéncia diferenciada do Arco de
Ponta Grossa, que criou espago de acomodagdo para a progradacdo de depdsitos marinhos
rasos.

Diante do exposto acima, € inquestiondvel a influéncia tecténica na sedimentacdo
permocarbonifera da Bacia do Parani. Os resultados alcancados nesse trabalho trazem novas
informacdes, interpretacdes e dividas sobre os fendmenos que controlaram a deposicdo do
Grupo Guatd. De forma geral, os resultados corroboram as principais interpretacdes
comentadas acima e fornecem detalhes sobre as relacdes estratigraficas entre as seqiiéncias que
englobam as formagdes Rio Bonito e Palermo na borda leste da bacia.

Os mapas de isOpacas da Formacdo Palermo de Northfleet et al. (1969) e Perinotto
(1992) indicam transgressdo de sudoeste e diminuicdo das espessuras para o norte da bacia,
onde a unidade sobrepde-se de forma discordante a Formacdo Aquidauana do Grupo Itararé. O
contato discordante e a cor avermelhada das rochas da Formagdo Aquidauana indicam o
basculamento da bacia para sul-sudoeste e o estabelecimento de 4reas altas, expostas, a norte-
nordeste, concordante com o mapa da figura 35. De fato, os sistemas deposicionais das
seqiiéncias 1 a 5 mostram depdsitos mais proximais a norte, em especial no segmento
paranaense.

O soerguimento do Arco de Ponta Grossa apds o final da deposicdo da seqiiéncia 5
afetou as caracteristicas da bacia e propiciou um cenario novo para a deposi¢do das seqiiéncias
subseqiientes. Os resultados fornecidos pelas secdes estratigraficas nos segmentos centro-sul e
norte de Santa Catarina e no segmento paranaense mostram de forma clara a influéncia dos
alinhamentos estruturais NW-SE na compartimentacdo da bacia e, conseqiientemente, na
ocorréncia e distribui¢do das seqii€ncias 6, 7 e 8. O alto estrutural na regido do Arco de Ponta
Grossa foi gradativamente recoberto por essas seqiiéncias, sendo que somente durante a
deposicdo do trato de sistemas transgressivo da seqiiéncia 8 essa feicdo deixou de existir. Vale
lembrar que essa seqii€ncia recobre diretamente a Formagdo Aquidauana no norte da bacia,
sem registro dos depdsitos da Formagdo Rio Bonito (seqiiéncias 1 a 5). A causa mais provavel
para esse evento transgressivo € uma subsidéncia em toda a Bacia do Parand, identificada na
porc¢do superior do trato de sistemas transgressivo na regido do Arco de Ponta Grossa, como

mostrado pelas correlagdes da secdo estratigrafica do segmento paranaense.
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Dados palinolégicos corroboram as interpretacdes estratigraficas. Na regido norte do
Parand e em Sdo Paulo, Souza (2006) reconheceram as zonas Vittatlna costabilis e
Lueckesporites virkkiae e as relacionaram, respectivamente, as formacdes Rio Bonito e
Palermo. O autor (comum. verbal) confirmou que o limite entre essas duas zonas palinolégicas
é discordante, a semelhanca do que € proposto nesse trabalho com relagdo a estratigrafia dos
depdsitos. Cabe lembrar que a discordancia angular que separa as formacdes Rio Bonito
(Membro Paraguagu) e Palermo no norte do Parand estd posicionada na base do Membro
Siderépolis no sul do Parand e Santa Catarina. Nessas regides, a afirmacio de que o contato
litoestratigrafico Rio Bonito/Palermo equivale a discordancia angular é equivocado, uma vez
que os depositos do topo do Membro Siderépolis da Formagdo Rio Bonito e a Formacio
Palermo compdem a seqiiéncia 8. Por esse motivo, recomenda-se utilizar os nomes das
unidades litoestratigraficas com cautela quando a intencdo € se referir as seqii€ncias
individualizadas em seus depdsitos.

A regido mais subsidente estd situada entre os alinhamentos Rio Piquiri e Sao
Jeronimo-Curitva, coincidente com a regido que foi mais soerguida apés a deposicdo da
seqiiéncia 5. Isso revela que os compartimentos estruturais da bacia reagiam aos eventos
compressivos e distensivos a que eram submetidos, respectivamente por meio da supressiao ou
criacdo de espaco de acomodacdo ocasionadas pelos soerguimentos e subsidéncias. Assim, era
de se esperar um controle marcante da tectonica na génese dos limites de seqiiéncias e na
arquitetura das seqii€ncias deposicionais do Grupo Guata.

O estabelecimento da relacdo entre esses fendmenos tectdnicos e o contexto
estratigrafico é imprescindivel para datar esses eventos e relaciona-los as orogenias que
afetaram a Gondwana durante o Carbonifero e Permiano. As datacdes pelos métodos
radiométricos e bioestratigraficos ndo sdo concordantes (Matos et al., 2001; Souza, 2006,
Santos et al., 2006) e devem-se em parte aos resultados pontuais existentes. Os dados
bioestratigraficos atualmente sdo mais consistentes em funcdo das correlagdes com outras
bacias gonduanicas e com a datagdo radiométrica obtida para a Formac@o Irati (Santos et al.,
2006). Em face dessas consideragdes considera-se mais provavel que a influéncia tectonica
sobre a deposi¢do do Grupo Guatd esteja vinculada a Orogenia Herciniana, responsavel pela

aglutinagcdo das massas continentais que formaram a Pangea.
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10. CONCLUSOES

Esse trabalho objetivou demonstrar a influéncia da tectdnica em seqiiéncias

deposicionais de 4* e 3* ordens correlacionadas ao longo de toda a borda leste da Bacia do

Parand, bem como a distribuicdo temporal e espacial dos sistemas deposicionais vinculados a

elas. Essa contribuicdo representa mais uma etapa em relacdo a evolu¢do do conhecimento

tectono-sedimentar da Bacia do Parand, dentre inimeras outras necessarias ao entendimento de

sua génese e evolucdo. Alguns pontos merecem ser destacados como conclusdes desse

trabalho, listados a seguir:

1.

A andlise seqiiencial de facies foi o elemento primordial para o entendimento da
sucessdo sedimentar do Grupo Guat4, desde a escala de laminas e estratos até a escala
de seqiiéncias, bem como das superficies com significado estratigréfico;

A Geoquimica e a Icnologia auxiliaram na identifica¢do de superficies estratigraficas e,
conseqilentemente, no rastreamento das seqiiéncias deposicionais;

A Icnologia mostrou ser uma ferramenta indispensdvel na obtencdo de dados
paleoecoldgicos que auxiliaram na interpretacio dos sistemas deposicionais;

A integracdo de dados de naturezas diferentes possibilitou aumentar a resolucdo de
andlise das seqiiéncias do Grupo Guatd, alcancando a escala de 4* ordem;

Foram avaliados os efeitos da tectonica sobre a compartimentacdo de parte da bacia,
sobre a gé€nese de uma discordancia angular de expressdo em escala regional-bacinal e
sobre a distribui¢do temporal e espacial dos sistemas deposicionais, relacionando-os a
periodos de subsidéncia e soerguimentos;

Embora apenas os alinhamentos NW-SE tenham sido enfatizado nesse trabalho,
considera-se necessario que estudos futuros abordem a relagdo entre esses alinhamentos
e aqueles de dire¢do NE-SW, com énfase em dados de correlacio estratigrafica. Além
disso, um entendimento mais apurado dos mecanismos de movimentagcdao do substrato
da Bacia do Parand trard novo significado aos dados e resultados existentes e orientard

novos projetos de pesquisa.
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