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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DAS
ESTRUTURAS SEDIMENTARES NA FORMACAO
RIO BONITO — ESTADO DE SANTA CATARINA

Ana Emilia Mendes Piccoli "

SINOPSE

O trabalho apresenta os resultados iniciais do
estudo das estruturas sedimentares e sua si%ﬁﬁcagio
ambiental em sedimentos da Formagdo Rio Bonito. A
pesquisa é baseada em anilise de testemunhos de nove
sondagens da bacia carbonffera ao Sul de Santa
Catarina. Para comparagio de dados foram feitas
observagdes em afloramentos.

A Formacdo Rio Bonito é constituida, principal-
mente de arenitos arcoseanos e feldspaticos, na base,
de siltitos e folhelhos, alguns carbonosos na parte
média e, no topo, predominantemente, de arenitos
quartzosos, mais finos que os da base, associados as
camadas de carvdo superiores, entreas quais sobressai a
camada de Carvao Barro Brafico que se apresenta con-
tinua por toda a drea estudada.

Os resultados da interpretagdo das estruturas
sedimentares e litologias mostraram que a Formagio
Rio Bonito, ao Sul de Santa Catarina, foi depositada
em um ambiente tipicamente deltaico, A auséncia de
sedimentos e fosseis marinhos afasta a hipotese de
delta marinho,

Inclue-se consideragdes sobre os contatos entre as
Formagdes Rio Bonito e Palermo.

SUMMARY

This paper concerns the Rio Bonito Formation in
relation to its sedimentary structures and environmen-
tal significance. The study was based on the analysis of
nine drill hole's cores from the coal basin of the
southern part of the State of Santa Catarina. Outcrops
were also studied for comparative purposes.

The base of this Formation consists mainly of
arkosic and feldspatic sandstones. The medium part
contains siltstones and shales, partly carbonaceous in
nature. The top consists mainly of quartzitics sands-
tones that are finer than that occuring at the base.
Those are associated with the upper coal seams, the
more important being the Barro Branco coal seam, that
is continuous all over the area studied.

The sediments of the Rio Bonito Formation
studied here were deposited in a typical deltaic envi-
ronment, This is indicated by the sedimentary struc-
tures and lithologies present in that area. The absence
of marine levels as well as of marine fossils does not
support a marine delta hypothesis.

Considerations about the contact between the Rio
Bonito and Palermo Formations are also included.

I — INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Os sedimentitos gondwanicos do Grupo
Tubarfo, de Santa Catarina, tém sido alvo de
estudos geol6gicos e estratigrificos, ndo s6 devi-
do a sua importincia econdomica, como também
por seu significado paleogeografico, sua diversi-
ficagdo de tipos de sedimentos, sua extensdo,
seu contetdo fossilifero e por estarem nele con-
tidas rochas representantes da glaciagdo permo-
carbonifera.

O Grupo Tubardo, foi originalmente pro-
posto por WHITE (1908) na categoria de
“Série” para as camadas de sedimentos glaciais,
glacigenos e pos-glaciais associados a camadas
de carvéo.

Em 1927, OLIVEIRA (apud ROCHA-
CAMPOS, 1967) separou os niveis glaciais e
carbonosos em duas seqiiéncias de idade diver-
sa. Na inferior, incluiu as rochas glaciais e de-
nominou “Série”” Itararé; enquanto que a pos-
glacial recebeu a denominagdo de “Série” Tu-
barfo, contendo carvdo e restos da flora Glos-
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sopteris, GORDON JR. (1947, apud ROCHA
CAMPOS, 1967) voltou i concepe¢do original de
WHITE (op. cit.) e sugeriu a divisdo da “Série”
Tubardo em duas seqiiéncias: o Grupo Itararé,
para abranger os depésitos glaciais e o Grupo
Guatd, para as camadas ndo glaciais, incluindo
0 carvdo e rochas associadas, localmente subdi-
vidido em duas unidades: Formagdo Rio Bonito
e Folhelho Palermo. ROCHA CAMPOS (1967)
substitui o termo cronoestratigrifico “Série”
pela designagdo litoestratigrifica de Grupo Tu-
bardo. No mesmo trabalho, o autor introduz,
provisoriamente, as designagdes de Subgrupo
Itararé e Subgrupo Guatd. Estd incluida no
Subgrupo Guatd a Formagdo Rio Bonito, per-
tencente ao Permiano Inferior e composta de
uma sequéncia de arenitos, siltitos e folhelhos
com locais ocorréncias de camadas calcirias
€ carvoes,

O presente trabalho visa a fornecer mais
um pardmetro para a interpretagdo do ambiente
deposicional das camadas de carvio €, mais es-
pecificamente, do ambiente de deposigdo da
Formagdo Rio Bonito na regido carbonifera do
Sul do Estado de Santa Catarina. A anilise e
tentativa de interpretagdo das estruturas sedi-
mentares que ocorrem no Subgrupo Itararé ser-
viu apenas como estudo complementar, visando
4 uma comparagao com a Formagio Rio Boni-
to, uma vez que esta unidade ¢ o objeto primor-
dial da pesquisa.

PUTZER (1952, 1955), MACHADO
(1970, 1972) e MACHADO, DEQUECH e
CASTANHO (1962), entre outros, tém focaliza-
do diferentes aspectos da importancia das estru-
turas sedimentares no estudo dos ambientes de
sedimentagdo em trabalhos que se referem ao
condicionamento geolégico e estratigrdfico das
jazidas carboniferas,

Estudos especificos sobre as estruturas
sedimentares foram realizados por MARQUES
F.9, SALAMUNI e SOBANSKI (1965) na drea
de Rio Negro — Mafra em sedimentos do Grupo
Tubardo e por SALAMUNI (1962) em rochas
do Grupo Passa Dois. Estes e outros trabalhos
semelhantes, como os de BIGARELLA, SALA-
MUNI e MARQUES F.© (1966) e os de LUD-
WIG (1964), THOMAZ F.0 (1967) e BAUM-
GARTEN, FALKENHEIN, ESTRELLA, OLI-
VEIRA, CHAGAS e CARVALHAES (1973)
pertencentes ao corpo de ge6logos da Petrobris,
podem ser considerados como pioneiros neste
campo de pesquisa no Brasil,

O estudo das estruturas sedimentares,
além de auxiliar no diagnostico de ambientes
deposicionais, serve como guia estratigrafico
na determinagdo de topo e base de camadas,
assim como indicador do sistema de paleocor-
rentes e indice das condi¢des das mesmas. O
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valor das estruturas sedimentares na interpre-
tagdo dos processos de sedimentagdo prende-se,
ainda, ao fato de refletir mudangas quimicas,
fisicas e orginicas sin e pos-deposicionais,

Deve ser acrescentado que a andlise das
estruturas da$ rochas sedimentares e sua signi-
ficagdo ndo serve como critério absoluto para
diagnosticar ambientes de deposigo. E utiliza-
do como dado complementar que, somado a
trabalhos geol6gicos, estratigrificos e sedimen-
tologicos da drea em estudo, fornecerdo subsi-
dios para solucionar problemas ligados d se-
qiiéncia sedimentar do Grupo Tubario.
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Il — METODOS DE TRABALHO

A pesquisa baseia-se, quase que exclusiva-
mente, em andlise de testemunhos de sonda-
gens, cedidos pelo Departamento Nacional de



Produgdo Mineral, sendo que os estudos de
campo, em afloramentos, serviram apenas para
a coleta de dados comparativos.

A localizagdo das se¢Ges foi feita usando-
se as indicag¢hes de quilometragem das estradas
e mapas confeccionados por PUTZER (1952 e
1955) e por gebdlogos do Departamento Nacio-
nal de Produ¢io Mineral e Companhia de Pes-
quisas de Recursos Minerais.

Para o levantamento de perfis dos aflora-
mentos usou-se bussola e trena. Na identifica-
¢do dos minerais e granulometria, foi utilizada
lupa de mio.

Foram estudados testemunhos de nove
sondagens para este trabalho inicial. No entan-
to, a pesquisa ird prosseguir com um nimero
bem maior de perfuragdes, ji que este trabalho
¢ parte de um plano global de estudo da jazida
carbonifera de Santa Catarina(*). Apenas uma
das perfuragGes analisadas (1 AR 46 SC) corta
a Formagdo Rio Bonito e alcanga o Embasa-
mento, abrangendo o Subgrupo Itararé; as de-
mais, além da Formagio Rio Bonito, atravessam
apenas os sedimentitos superiores das forma-
¢Oes mais recentes.

A escolha dos testemunhos de sonda-
gens prendeu-se a trés pontos principais: a loca-
lizagdo na drea da bacia carbonifera de Santa
Catarina, a profundidade alcangada pela sonda-
gem e a presenca de carvdo. Seguiu-se uma dire-
¢do geral Norte-Sul, sendo as sondagens esco-
lhidas em distincias aproximadamente iguais,
selecionando-se as que apresentavam maior es-
pessura de sedimentos cortados, maior quanti-
dade e melhor qualidade de carvdo. Os locais de
sondagens estdo assinalados na figura 1.

Para a identificagdo das estruturas sedi-
mentares, quando necessdrio, foram feitos cor-
tes longitudinais nos testemunhos de son-
dagens.

O estudo de granulometria e de minera-
logia foi realizado em lupa binocular, em geral
com aumento de 40 vezes por comparagdo dos
grios com a Tabela de Wentworth, usando-se
o sedimento desagregado.

Para verificagdo da presenca de carbonato
de cdlcio nos sedimentos, foi usado 4cido
cloridrico.

Tendo surgido a necessidade de dados
complementares para sanar dividas, foram fei-
tas e analisadas algumas laminas petrogrificas,
sendo estas estudadas ao microscopio petro-
grifico,

(") Projeto de pesquisa do Curso de Pos-Graduagdo
em Geociéncias da UFRGS — “Estudo Petrogri-
fico e Palinologico do Carvdo de Santa Catarina”,

Il — LOCALIZACAO

I11.1 - Area de Estudo

A drea de estudo seguiu a delimitagdo es-
tabelecida pelos gedlogos do DNPM e CPRM
para a pesquisa da camada de carvdo Barro
Branco (FABRICIO, 1973). Esta compre-
ende, aproximadamente, 2.200 km2, sendo
uma faixa alongada de 95 km de comprimento
por 20 km de largura, em média, localizando-se
a Sudeste do Estado de Santa Catarina. Esten-
de-se, segundo o relatério do DNPM (1973),
desde as proximidades do Rio Ararangud, ao
Sul, até o Rio Hipélito, ao Norte. A Leste,
limita-se pela linha de contato entre o Gond-
wana e o Embasamento Cristalino e, a Oeste,
seu limite coincide, aproximadamente, com a
escarpa da Serra Geral, afastando-se dessa Ser-
ra na por¢do Sudoeste. Encontra-se delimitada
pelas coordenadas 28°11" a 29°03’ de latitude
Sul e 49°10" a 49°37" de longitude Oeste de
Greenwich (Figura 1).

Esta bacia carbonifera de Santa Catarina,
foi subdividida pelos ge6logos do DNPM e
CPRM em quatro dreas menores, conforme
mostra a figura 1. A drea nimero 1 encontra-se
ao Norte da zona de Lauro Miiller; logo abaixo
tem-se a drea nimero 2, nas proximidades de
Criciima, e as de nimeros 3 e 4 encontram-se
ao Sul do Estado, contendo as cidades de Ara-
rangud e Urussanga, respectivamente.

II1.2 - Testemunhos de Sondagens

A maior parte das sondagens localiza-se
segundo uma diregdo Norte-Sul dentro da irea
de estudo, diregao esta, que estaria por volta da
coordenada 49°30° de longitude Oeste de
Greenwich (Figura 1).

Em cada subdrea, como ja foi citado aci-
ma, foram escolhidas duas ou trés perfuragoes.

Na drea nimero 1, localizam-se as sonda-
gens de nimeros: 1 LM 96 SC 05 na parte mais
ao Norte; 1 LM 97 SC 05 préxima a anterior e
1 LM 30 SC 07 nos arredores da localidade de
Doze. Seguindo em diregdo Sul, na drea niimero
2, encontram-se as sondagens 1 LM 05 SC 05
perto de Forquilha e 1 CR 13 SC 01 a Sudeste
de Nova Veneza, proximo ao Rio Mae Luzia.
Na drea nimero 3, situam-se as sondagens
1 MA 22 SC 04 a Nordeste de Maracajd e
1 AR 37 8C 02 a Sudoeste da cidade de Araran-
gui. A sondagem de mimero 1 AR 18 SC 02
fica proxima a Rio dos Porcos, a Sudeste do
Estado e a de nimero 1 AR 46 SC localiza-se
em zona mais ao Leste, perto de Boa Vista e
Lontra, sendo ambas incluidas na drea de
nimero 4.
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IV — CLASSIFICACAO DAS
ESTRUTURAS SEDIMENTARES

A vasta bibliografia existente mostra di-
vergéncia de critérios para a classificagdo das
estruturas sedimentares. Estas, ou se restringem
a uma ordenagdo minuciosa de um s6 tipo de
estruturas, ou as apresentam de uma forma
geral, o que dificulta o seu uso quando € neces-
sdrio o detalhe.

Adotaremos, em linhas gerais, um esque-
ma que abrange classificagdes de PETTIJOHN
(1957), PETTLJOHN e POTTER (1964),
MCKEE e WEIR (1953) e DZULYNSKI e
WALTON (1965), fundamentando-se, princi-
palmente, em aspectos descritivos. As tentati-
vas de uma ordenagdo das estruturas sedimenta-
res de acordo com a génese ndo tém tido suces-
so completo, devido ao fato de saber-se muito
pouco a respeito de seu modo de formagdo,
visto que ambientes diferentes podem apresen-
tar estruturas similares.

A seguir, sdo apresentadas as estrutu-

ras sedimentares encontradas nos testemu-
nhos das perfurages 1 MA 22 SC 04,
1 CR 13 sC 01, 1 LM 97 SC 05,
1 LM 96 SC 05,
1 AR 37 SC 02, 1 AR 18 SC 02,
1 LM 30 SC 07, 1 LM 05 SC 05,
nas rochas da Formagao Rio Bonito e
1 AR 46 SC, em testemunhos da Formagdo
Rio Bonito e do Subgrupo Itararé.

~ A. Estruturas Mecénicas (Primérias)
A.1 Estruturas resultantes da forma externa das

camadas:

- Estratifica¢do:
muito grossa — mais de 120 cm

de espessura

grossa — 60a120cm
fina — 5a 60cm
muito fina — la S5cm
laminagdo — lecma2mm

menos de 2 mm
de espessura
- Forma de ocorréncia das camadas:
a) Camadas continuas com espessuras de-
siguais e lateralmente uniformes.
b) Camadas continuas com espessuras de-
siguais e lateralmente varidveis.
c) Camadas descontinuas com espessuras
desiguais e lateralmente varidveis: Es-
tratificagdo flaser (flaser bedding).

A.2 Estruturas resultantes da organizagdo inter-
na das camadas:

- Camadas macigas
- Camadas internamente estratificadas:
a) Estratifica¢do horizontal:
Plano-paralela

laminagdo muito fina

Ondulada (ripple lamination)

b) Estratificagdo irregular

¢) Estratificagdo cruzada:
Em pequena, média e grande escala:
Quanto ao agente de deposigdo:
- Angular, torrencial ou regular,
Quanto ao cariter do bordo inferior:
- Simples
- Planar
- Acanalada,

- Camadas gradacionais (Graded-beds)

A.3 Estruturas resultantes de marcas e irregula-
ridades nos planos de acamadamento:

- Na base da camada:
a) Marcas de corrente (current marks)

Canais — Estruturas de corte e preen-
chimento (cut and fill).

b) Estruturas ndo originadas por corrente:
Moldes de carga (load cast):
1 - Pseudo-ripples
2 - Ondas empilhadas por agao de car-

ga (pilled and load casted ripples)
3 - Estrutura em Chama (flame struc-
ture).

A.4 Estruturas resultantes de deformagGes e
perturbagfes das camadas:
- Laminagdo Convoluta (convolute lamina-
tion)
- Estruturas de Deslizamento (slump struc-
tures)
a) Dobras de Escorregamento (folds of
the décollement type).
b) Microfalha (faulting)
¢) Estruturas Fluidais (flow structures)
d) Brecha (brecciation):
Rompimento em blocos (pull-apart).
e) Slickensides.
- Estruturas de Injegdo (injection structu-
res);
Diques de Areia
- Estruturas de Classifica¢do Incerta:
a) Galhas de Argila (clay galls).
b) Pelotas de Argila (clay balls).

B. Estruturas Quimicas (Secunddrias)
B.1 Estruturas resultantes de solugGes:
- Estil6litos e camadas estiloliticas.
B.2 Estruturas resultantes de precipitagdo ou
segregacdo de minerais:
- N6dulos de Pirita
- ConcregGes Singenéticas e Epigenéticas
- Carbonato e Sulfato de Célcio preenchen-
do fraturas verticais e subverticais e inter-
calados como ldminas no sedimento.

C. Estruturas Organicas:
- Impressdes carbonificadas de vegetais
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- Bioturbagdo

- Impregnacgdo de 6leo nos arenitos

- Nivel fossilifero com vegetais

- Horizontes de solo

- Laminas de carvdo a vitrénio intercaladas
no sedimento.

V — DISCUSSAO DAS
ESTRUTURAS SEDIMENTARES

A.  ESTRUTURAS MECANICAS (Primrias)

A.l Estruturas resultantes da forma externa das
camadas:

ESTRATIFICACAO:

Sem davida nenhuma, a estratificagio é
uma das caracteristicas mais importantes no
estudo das rochas. Por esse motivo &, dentre as
estruturas das rochas sedimentares, a mais lar-
gamente estudada. Os autores consultados dife-
rem a respeito de termos empregados para as
unidades de estratificagdo, origem e ambiente
de formagdo.

Para PETTIJOHN (1957), a estrati-
ficagdo se expressa por unidades de rochas de
forma geralmente tabular ou lenticular que pos-
suem alguma unidade litologica ou estrutural,
podendo ser distintas de outros estratos, aos
quais estdo intercaladas. Estas unidades podem
ter diversas dimensdes. A menor unidade da
estratificagdo ¢ a laminagdo que varia de 0,05
a | mm de espessura.

MCKEE e WEIR (1953) apresentam im-
portante trabalho sobre estratificacdo e estrati-
ficagdo cruzada. Segundo estes, estratificagdo é
0 termo geral para o acamadamento das rochas
€ estrato vem a ser uma camada simples de li-
tologia homogénea ou gradacional, depositada
paralelamente ao mergulho original da forma-
¢d30. Definem estratificag@o quanto 4 espessura
e propGem a denominagio de camada para os
estratos acima de lcm e de lamina para os que
possuem lcm ou menos. Os estratos podem ter
estruturas internas, como estratificagio hori-
zontal, ondulada, cruzada e irregular, apresentar
estruturas convolutas ou ndo apresentar ne-
nhum tipo de estrutura interna.

DUNBAR e RODGERS (1957) definem
os termos usados para descrever e relatar fei¢des
da estratificagdo baseando-se ndo somente no
trabalho de MCKEE e WEIR (1953) como tam-
bém em INGRAM (1954, apud DUNBAR e
RODGERS, 1957). Para estes autores, camada
ou acamadamento ndo sdo restritos a rochas es-
tratificadas. Camada é uma unidade planar limi-
tada por diferengas de composigdo, textura ou
estrutura, e acamadamento inclui ndo somente
estratificagdo, mas outros arranjos planares co-
mo, por exemplo, o bandeamento do gnaisse.

50

Estrato e estratificagdo implicam em camadas
que s@o depositadas sucessivamente e s3o apli-
cados a rochas de origem sedimentar. Limina e
laminagdo referem-se ao estrato ou estratifica-
¢d0 com espessura inferior a 1cm. Estratificagdo
¢ definida como o tipo de acamadamento das
rochas, formado durante a deposigdo por mu-
dangas do tipo de material que vai ser deposita-
do ou nas condigGes da deposicdo. Um estrato é
definido como cada camada formada.

OTTO (1938), define camada como sedi-
mento depositado em condigdes fisicas essen-
cialmente constantes. Estratificagdo ¢é o arranjo
de camadas ou estratos sobrepostos que diferem
entre si por mudangas na textura e composigao
do sedimento.

A defmilgio de OTTO (op. cit.) é larga-
mente aceita. Entretanto, na prdtica, esta ndo é
passivel de ser reconhecida em todos os casos,
Considerando que, muitas vezes, camadas ori-
ginadas em condigGes fisicas diferentes podem
ser bastante semelhantes, REINECK e SINGH
(1973), vém discordar de OTTO. Estes autores
concordam com CAMPBELL (1967, apud
REINECK e SINGH, op. cit.), por outro lado,
dizendo que um plano de acamadamento re-
presenta um plano de ndo deposi¢do, ou mu-
danga abrupta nas condi¢des de deposi¢do, ou
ainda, uma superficie de eroso. De acordo com
REINECK e SINGH (op. cit.), uma camada ndo
tem limite em espessura, o que contrasta com a
definicio de MCKEE e WEIR (op. cit.). Cama-
das podem ter poucos milfmetros a dezenas de
metros de espessura. Uma camada pode ser
internamente estratificada por pequenas unida-
des, que s3o as liminas. Geralmente, a limina
¢ medida em milimetros.

Conclufmos, pois, que o termo estratifi-
cagdo ¢ muito vasto e dd origem a confusoes.
Necessirio se faz diferenciarmos a estratificagdo
propriamente dita, ou seja, 0 aspecto externo
do acamadamento e o comportamento interno
de um estrato, que poderd ser macigo ou estrati-
ficado. A primeira refere-se as unidades maiores
de estratificag@o: camadas ou bancos com espes-
suras varidveis de milimetros a dezenas de me-
tros. A outra, estratificacdo interna, é a disposi-
¢30 em unidades menores, elementos que fazem
parte de uma camada ou banco e que, ndo ne-
cessariamente, concorda com a estratificacdo
externa. Foi neste sentido que os termos foram
empregados no presente trabalho.(*)

(") Os termos camada, limina e estrato sio usados
neste trabalho de acordo com os conceitos de
MCKEE ¢ WEIR (1953).



ESTRATIFICACAO FLASER (Flaser bedding);

PETTIJOHN e POTTER (1964) referem-
se a este tipo de estrutura como pequenas lentes
compostas por areia fina ou silte, comumente
alinhadas e com estratificagdo cruzada.

Para REINECK e SINGH (1973), uma ca-
mada ondulada na qual uma lente de argila é
preservada na parte concava e partida na crista
do ripple é conhecida como flaser. Vem a ser
um tipo de acamadamento ondulado com nu-
merosas lentes de argila.

A estratificagdo flaser estd exemplificada
na estampa I, fig. 5; estampa IV, fig. 1 e estam-
paV, fig. 3.

A.2 Estruturas resultantes da organizacio in-
terna das camadas,

CAMADAS MACICAS:
(Estampa IV, fig. 2 e estampa VI, fig. 2 e 3)

Segundo LUDWIG (1964), camadas maci-
¢as ou sedimentos homogéneos ndo apresentam
estruturas internas, mostrando uma distribui¢do
cabtica de particulas sedimentares de granula-
¢do relativamente constante.

Para HAMBLIN (1965, apud REINECK e
SINGH 1973), no entanto, o aspecto macigo
das rochas, em muitos casos, mascara uma lami-
nagdo que, com o auxilio de raios X, poderia
ser visualizada.

CAMADAS INTERNAMENTE
ESTRATIFICADAS:
a) ESTRATIFICACAO HORIZONTAL:

tstratificagdo Plano-Paralela

Segundo REINECK e SINGH (1973), este
tipo de estratificagdo é geralmente marcado por
alterndncia de camadas paralelas e quase hori-
zontais em relagdo aos grandes planos de estrati-
ficagdo, com diferengas no tamanho dos graos
ou no conteudo de minerais.

A estampa IIl, fig. 6, mostra camadas
com estratificagdo plano-paralela em arenitos de
granulagdo fina.

Estratificacao ondulada
(Ripple Lamination)
(estampa IV, fig. 1)

PETTIJOHN e POTTER (1964), referem-
se 4 estratificagdo ondulada como estratos limi-
tados por superficies ondulantes, enquanto que
para LUDWIG (1964), este tipo de estratifica-
¢do aparece como uma ordenagdo mais ou me-
nos paralela de leitos levemente curvos.

REINECK e SINGH (1973), definem la-
minagdo ondulada como camadas de argila ou
areia que se alternam de forma continua, acom-
panhando umas as superficies onduladas das
outras. Em contraste com a estratificagdo

flaser, estas camadas sdo verticalmente descon-
tinuas e isoladas,

b) ESTRATIFICACAO IRREGULAR
(Estampa IV, fig. 3)

SALAMUNI (1962) caracteriza a lamina-
¢do irregular pela auséncia de paralelismo entre
os leitos. Em termos de distribuigdo, mostra
atitudes variadas, tanto horizontal, como ver-
ticalmente,

¢) ESTRATIFICACAO CRUZADA:

Dentre as diversas feigGes da estratifica-
¢do, a cruzada é a que mais largamente é referi-
da na bibliografia.

A terminologia e a classificagdo da estra-
tificagdo cruzada de mais ampla aceitagdo pelos
autores, e que também € a usada neste trabalho,
deve-se a MCKEE e WEIR (1953).

Para estes autores, estratificacdo cruzada
é o arranjo de camadas em um ou mais dngulos,
em relagdo ao mergulho da formagdo. Restrin-
gem, entdo, o uso dos termos acamadamento
cruzado e laminagdo cruzada a uma significacdo
quantitativa, dependendo da espessura da cama-
da e ndo como sindnimos de estratificagdo cru-
zada. Uma camada cruzada é um estrato cruza-
do de espessura superior a lem e ldmina cruza-
da implica em uma espessura inferior a lem.

Denominam set como um grupo de estra-
tos cruzados essencialmente conformes. Coset
¢ uma unidade sedimentar composta por doisou
mais sefs com os mesmos caracteres. Composite
set ¢ a grande unidade sedimentar composta de
cosets de litologia similar ou gradacional e di-
ferentes tipos de estratificagdo, tanto cruzada
como horizontal.

A classificagdo da estratificagdo cruzada
de MCKEE e WEIR (op. cit), baseada em ter-
mos descritivos usuais, define dois tipos:

— Angular ou torrencial ou regular e

— Tangencial

De acordo com a mesma classificagdo,
existem trés tipos de estratificagdo cruzada
baseada no cariter do bordo inferior do ser:

— simples,

— planare

— acanalada

Os autores citados, classificam a estratifi-
cagdo cruzada segundo outros critérios subordi-
nados, como: forma (lenticular, tabular ou cu-
neiforme), atitude do eixo do estrato cruzado
(mergulhante e ndo mergulhante), simetria (si-
métrico e assimétrico), arqueamento (concavo,
reto e convexo), inclinagdo dos estratos (alto
ingulo e baixo angulo) e extensdo (pequena
escala, média escala e grande escala).

Segundo PETTIJOHN (1957), a impor-
tincia desta estrutura estd em fornecer dados
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para a determinagdo da direcdo de correntes,
além de ser guia estratigrafico importante na de-
terminagdo do topo e base de camadas. Para o
estudo da estratificagdo cruzada é importante
conhecer sua escala e variabilidade em inclina-
¢do e diregdo.

SALAMUNI (1962) usa o termo micro-
estratificagdo cruzada para indicar a estratifica-
¢d0 cruzada em pequena escala, Este tipo de la-
minagdo é largamente encontrado no presente
trabalho e, da mesma forma que no estudo dos
membros Terezina e Serrinha realizado por
SALAMUNI (op. cit.), este tipo de estrutura
ocorre em cldsticos bem selecionados e de gra-
nula¢do muito fina.

POTTER e PETTIJOHN (1963) definem
estratificagdo cruzada como uma estrutura res-
trita a uma simples unidade sedimentar, consis-
tindo em um acamadamento interno inclinado,
cuja lamina é chamada de fore set,

J4, em 1964, PETTIJOHN e POTTER re-
conhecem que esta laminagdo se desenvolve
tanto em pequena como em grande escala, Em
alguns casos, compreende todo o estrato e em
outros, este pode ser composto por distintas
zonas de laminagdo cruzada. Em relagdo 4 base
do estrato, as liminas podem ser curvas, tangen-
ciais ou retilineas.

Nas rochas que sdo o objeto do presente
estudo, encontramos estratificagdes cruzadas
tanto em pequena como em média e grande
escala, Na estampa I, fig. 5, aparece laminagdo
cruzada em pequena escala e na estampa III,
fig. 4, vé-se estratificagdo cruzada em escala
média. Na estampa V, fig. 4, temos laminagdo
cruzada em pequena escala e acanalada com
estruturas de corte e preenchimento.

CAMADAS GRADACIONAIS (Graded beds) :

Ao referir-se a este tipo de acamadamento
SHROCK (1948) vem a defini-lo como uma
simples camada, na qual a textura varia de gros-
seira, na parte inferior, a mais fina na superior,
sendo que a mais fina termina abruptamente
junto a base grosseira da camada sobrejacente.

DUNBAR e RODGERS (1957), conside-
ram este tipo de estrutura de forma similar a
SHROCK (op. cit.), destacando o fato dessas
camadas serem caracterizadas por apresentarem,
quase sempre, grande extensdo lateral. A espes-
sura pode vir a ser de poucos centimetros a
alguns metros.

Para PETTIJOHN (1957) existem dois
tipos de acamadamento gradacional. O primeiro
€ o resultado da acres¢do sucessiva de material
cada vez mais fino, de graos gradativamente de
menor tamanho do que os precedentes. O se-
gundo, resulta quando o acréscimo se d4 com
material semelhante ao precedente, sendo que
cada vez hd menor nimero de grdos mais gros-
seiros, havendo finos desde a parte inferior do
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depésito, mas em maior quantidade na parte
superior. A maior parte das camadas gradacio-
nais pertencem ao segundo tipo e existem fases
de transi¢do entre os dois.

Entretanto, DZULYNSKI e WALTON
(1965), apresentam diversos tipos de acamada-
mento gradacional. Basicamente, citam que as
camadas gradacionais podem ser completas ou
continuas ou normais, quando o grio de tama-
nho méximo na parte inferior gradicionalmente
torna-se mais fino em dire¢do ao topo da uni-
dade. Quando a gradacdo ndo chega a apresen-
tar todas as escalas dos grios, as camadas vem
a ser incompletas ou descontinuas. Sdo in-
terrompidas, quando falta um certo tamanho
de grdo, por exemplo, de areia passa a argila,
sem o silte. As camadas ainda podem ser sim-
ples e multiplas ou recorrentes, Apresentam,
além destas, outras denominagdes subordinadas
como simétricas ou de simetria invertida,

Um exemplo de acamadamento gradacio-
nal em laminagdo cruzada temos na estampa 11,
fig. 4.

A.3 Estruturas resultantes de marcas e irregu-
laridades nos planos de acamadamento -
Na base da camada:

CANAIS — ESTRUTURAS DE CORTE E
PREENCHIMENTO (cut and fill) :

Segundo PETTIJOHN e POTTER (1964),
canais sdo feigBes erosionais e lineares. Corte e
preenchimento sio o produto de pequenos ca-
nais erosionais posteriormente preenchidos. O
mesmo que scour and fill, wash-out, etc.

Concordando com PETTIJOHN e POT-
TER (op. cit.), SHROCK (1948), interpreta es-
tas feices de maneira semelhante e cita que
scour and fill é uma feigdo comum em rochas
detriticas, podendo desenvolver-se em escala
muito pequena ou possuir alguns metros de
espessura. S3o pequenos canais assimétricos
que possuem seu eixo maior dirigindo-se para-
lelamente & dire¢do da corrente (REINECK e
SINGH, 1973).

Esta estrutura estd documentada na es-
tampa I1, fig. 3 e estampa V, fig. 4.

MOLDES DE CARGA (load casts).:

SHROCK (1948) designou de flow casts
os moldes de carga. E define-os como fei¢Ges
em sedimentos hidropldsticos causados por car-
gas diferenciais geradas apés a deposi¢do da
camada sobrejacente. Estas feicGes vém a ser
preenchidas pelo material da camada preser-
vando as estruturas como moldes. Foram reco-
nhecidos, neste trabalho, como estruturas de
carga os pseudo-ripples, ondas empilhadas por
agdo de carga e estruturas em chama.

L. PSEUDO-RIPPLES (estampa IV, fig. 4):
SHROCK (1948) cita autores que se



ocuparam em descrever e interpretar este tipo
de estrutura, entre eles FUCHS (1895), que
descreve uma peculiar estrutura imitando
ripples. BUCHER (1919), refere-se a esta estru-
tura como pseudo-ripples. E uma camada de
areia ou cascalho ondulada em contato irregular
com outra camada de granulagdo mais fina (ar-
gila, silte) ou mesmo carvio,

2. ONDAS EMPILHADAS POR ACAO DE
CARGA (pilled and load casted ripples):

THOMAZ FO (1967) cita que estas estru-
turas tém aspecto de cunhas de arenito fino mais
claro em contato com siltito mais escuro, apre-
sentando aspecto de leque em se¢do longitudi-
nal. Para a determinagio do sentido da cor-
rente, considera-se que as cunhas apresentam-se
sucessivamente mais largas na diregdo corrente
acima.

Na estampa I, fig. 2, pode-se visualizar este
tipo de estrutura.

3. ESTRUTURA EM CHAMA (flame structure)

Linguas de argila curvadas e pontia-
gudas que se projetam na direcdo da camada
arenosa sobrejacente e podem ser vistas em cor-
tes perpendiculares a0 acamadamento, represen-
tam a estrutura em chama (REINECK e SINGH,
1973).

A4 Estruturas resultantes de deformagGes e
perturbagoes das camadas.:

LAMINACAO CONVOLUTA
(convolute lamination)

Em testemunhos de sondagens e em
cortes longitudinais e transversais aos pacotes
sedimentares, observam-se estruturas compos-
tas de cristas e depressdes que podemos chamar
de laminagdo convoluta.

Segundo DZULYNSKI e WALTON
(1965), os termos acamadamento convoluto e
laminac¢do convoluta sio usados para contor-
¢oes dentro de um estrato, consistindo de anti-
clinais estreitas, pontiagudas, separadas por lar-
gas e arredondadas sinclinais. Os sedimentos,
nos quais este tipo de estrutura é normalmente
encontrado, sdo quase sempre de granulagdo
fina. Tém como caracteristica a auséncia de
falhamentos. As laminas convolutas sdo sempre
continuas e a estrutura da camada permanece
indeformada com espessura mais ou menos
constante.

Para CONYBEARE e CROOK (1968), a
laminagdo convoluta consiste em dobramentos
intraformacionais afetando uma camada. Os
mesmos autores citam DAVIES (1965), que re-
conheceu trés tipos morfologicos: laminagdo
convoluta, laminag¢do enrugada e estruturas em

cispides. Estes sio diferenciados, principal-
mente, em virtude de o primeiro apresentar an-
ticlinais e sinclinais bem marcadas, enquanto
que o segundo denota ser uma forma mais
complexa sem anticlinais e sinclinais regulares
e o ultimo, apresenta-se com anticlinais isoladas.

MCKEE e GOLDBERG (1969) apresen-
tam interessante trabalho com experimentos
sobre a formagdo de estruturas contorcidas ou
convolutas em lama. Para eles, os termos lami-
nagdo convoluta ou acamadamento convoluto
sdo aplicados para contorgdes em estratificagio
nas quais as estreitas e pontiagudas anticlinais
sdo separadas por sinclinais largas e arredonda-
das. Para estes autores hd diversas variantes de
estrutura convoluta, sendo que a estrutura em
chama vem a ser uma delas.

A estampa I, fig. 4, traz um exemplo de
laminagdo enrugada ou camadas contorcidas.
Na estampa III, fig. 3, estdfo documentadas
camadas convolutas.

ESTRUTURAS DE DESLIZAMENTO:
(slump structures)

LUDWIG (1964), referindo-se a estrutu-
ras de escorregamento, diz que estas sdo carac-
terizadas “por todas as variagGes possiveis, des-
de dobramentos fracos ou fortes a pequenos fa-
lhamentos”. Podem ainda causar um aspecto
brechéide em sedimentos acamadados. Foram
identificadas como estruturas desse tipo as do-
bras de escorregamento, as pequenas falhas, as
estruturas fluidais, certos tipos de brechas e os
slickensides,

a) DOBRAS DE ESCORREGAMENTO
(folds of décollement type):
(estampa VI, fig. 1 e estampa v, fig. 5)

Estas alturas vém a ser um dos tipos pro-
duzidos por deslizamentos gravitacionais.

POTTER e PETTIJOHN (1963), definem
como camadas recumbentes dobradas e empi-
lhadas, mas ndo continuas, apresentando ate-
nuagdes ou mesmo hiatos entre as dobras.

As dobras de escorregamento poderfo
ser confundidas com as camadas convolutas,
cuja origem estd ligada a deslizamentos. Na rea-
lidade, as estruturas convolutas s&o muito con-
fusas e ddo margem a enganos, razdo pela qual
decidimos aceitar o que foi dito por POTTER e
PETTIJOHN (1963) ao referirem-se a este fato,
Verdadeiras dobras de escorregamento ndo se
continuam por toda a camada; a maioria apre-
senta-se como massas rompidas, empilhadas e
enrugadas, ou como uma cadtica mistura de
fragmentos e matriz. Sdo comumente falhadas
e, geralmente, envolvem mais de uma unidade
de sedimentagio. Enquanto a laminagdo con-
voluta apresenta-se, de forma geral, em uma
camada de espessura constante, para a outra
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estrutura dd-se o contrdrio: a espessura da zona
perturbada ¢ irregular, as camadas sio super-
postas, aumentando a espessura na diregdo do
deslizamento, enquanto que na parte superior
apresenta-se pouco espessa ou mesmo, ausente.

b) MICROFALHA (faulting):
(estampa VII, fig. 5)
E o deslocamento dos estratos ao longo
de um plano de fratura.

¢) ESTRUTURAS FLUIDAIS
(flow structures)
(estampa 11, fig. 1)

S@o formadas por camadas enrugadas ou
dobradas, geralmente com granulagdo fina e,
muitas vezes, com aspecto de pseudo-conglo-
merado com fragmentos arredondados ou irre-
gulares embebidos em uma matriz mais fina.
Esses fragmentos s@o as chamadas bolas de
areia (THOMAZ F.°, 1967).

d) BRECHA (brecciation)

Estrutura caracterizada por aglomeragfo
de fragmentos angulosos, sendo originada por
dissecagdo, deslizamentos, movimentos tectdni-
cos ou outras causas (PETTIJOHN e POTTER,
1964).

ROMPIMENTO EM BLOCOS (pull-apart)
(estampa I, fig. 6)

Segundo PETTLJOHN.e POTTER (1964),
esta estrutura caracteriza-se pelo rompimento
das camadas em blocos angulares como pseudo-
conglomerados.

e) SLICKENSIDES (estampa 1, fig. 3)

Estrutura definida como um plano na
superficie da rocha, usualmente estriado e
polido, produzido por fricgdo (Geological
Nomenclature, 1959).

ESTRUTURAS DE INJEGAO)
(injection structures) :
DIQUES DE AREIA

Estas estruturas apresentam-se como in-
trusdes de sedimentos estranhos & camada,
sendo perpendiculares ou obliquos aos planos
de acamadamento.

ESTRUTURAS DE CLASSIFICACAO
INCERTA:

GALHAS DE ARGILA (clay galls)
(estampa V, fig. 1)

Segundo PETTUOHN (1957), as galhas
de argila sdo pequenos, arredondados a suban-
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gulares aglutinados de argila, geralmente envol-
vidos em uma matriz arenosa.

Para THOMAZ F.° (1967), sfo pequenas
bolas achatadas de argila.

B.  ESTRUTURAS QUIMICAS
(SECUNDARIAS)

B.1  Estruturas resultantes de solugGes:
ESTILOLI:TOS E CAMADAS
ESTILOLITICAS

Estruturas observadas, em se¢Oes transver-
sais, como complicados ziguezagues, vém a ser
os estil6litos (SHROCK, 1948).

Para TWENHOFEL (1950), estilélitos se
apresentam como colunas verticalmente estria-
das, pirimides e cones de vérios comprimentos,
espessuras e formas, paralelos aos planos de
acamadamento, Cada estilélito é caracterizado
pela presenga de uma fina camada de minerais
de tamanho argila, provindos dos residuos inso-
laveis da rocha que apresenta os estilolitos. Sua
espessura varia de acordo com a quantidade de
residuos insoliveis desta rocha.

Camada estilolitica ¢é uma superficie que
fica intercalada na interpenetragdo dos dois la-
dos denteados de um estil6lito (PETTLJOHN,
1957). Estas camadas sdo, geralmente, preen-
chidas por material diferente da rocha em que
se formou esta estrutura, Os estil6litos podem
variar de fragGes de milfmetros (microestil6li-
tos) a 10 ou 20 cm.

Em nosso trabalho, encontramos estiloli-
tos do tipo suturado (estampa IV, fig. 2 e es-
tampa VI, fig. 2 e 3) e estil6litos do tipo sismo-
grama, segundo a classificagdo de PARK e
SCHOT (1968).

B.2  Estruturas resultantes de precipitagdo ou
segregacdo de minerais:

NODULOS DE PIRITA

(estampa IV, fig. 3; estampa V, fig. 4)

De acordo com PETTIJOHN (1957), né-
dulos sdo corpos irregulares de matéria mineral
que se sobressaem da rocha em que estdo conti-
dos pela sua composigdo diferente. Geralmente,
apresentam-se com superficie nodosa e, comu-
mente, alongados na diregdo do acamadamento,
Internamente, apresentam-se densos, sem estru-
turas na maioria das vezes, podendo, entretan-
to, ocorrer com fosseis silicificados, oolitos ou
outras estruturas. Nao possuem crescimento
concrecionar,

Nédulos, em muitos casos, seriam sinG-
nimos de concregdes ou esferulitos.

CONCREGOES (estampa 111, fig, 6)

Segundo TWENHOFEL (1950), as con-
cregbes sdo agregados de materiais sedimentares



inorganicos dentro de um sedimento. Possuem
vdrias formas e tamanhos. A estrutura interna
tanto poderd ser laminada como radiada ou
amorfa ou apresentar um nucleo de diferentes
particulas.

As concre¢des raramente sdo compostas
de uma anica substancia. Calcita, silica, hemati-
ta, pirita, gipsita e outros minerais podem
formar concregdes.

J4 para PETTIJOHN (1957), concregdo ¢
uma estrutura concéntrica.

Concregoes Epigenéticas

830 as concregOes formadas apos a depo-
sigdo da rocha na qual estfo incluidas. Podem
ser chamadas de subseqiientes ou secundarias.

Segundo TWENHOFEL (1950), se os pla-
nos de estratificagdo dos estratos adjacentes se
curvam tanto acima como abaixo da concregdo,
esta poderd ser considerada epigenética.

Concregoes Singenéticas

Formadas na mesma época de formagdo
da rocha em que estdo contidas. Sdo também
chamadas de primdrias ou contemporaneas.

Para TWENHOFEL (1950), uma concre-
¢do ¢ singenética quando possui um nicleo com
fosseis bem preservados ou se os planos de es-
tratificagdo da camada na qual estd incluida,
terminam abruptamente ou curvam-se acima de-
la, particularmente se os estratos adjacentes se
espessam junto a concre¢do.

C. ESTRUTURAS ORGANICAS:
BIOTURBACAO (estampa VI, fig. 6)

Vem a ser o retrabalhamento dos sedi-
mentos por organismos escavadores, como mo-
luscos, vermes ou mesmo, insetos. Estes orga-
nismos destroem as laminagGes, dando uma
aparéncia homogénea ao sedimento ou originan-
do uma aparéncia mosqueada ou irregular
(CONYBEARE e CROOK, 1968). O tipo de
bioturbagdo apresentado pelos sedimentos es-
tudados no presente trabalho sdo denominados
de churned bedding por CONYBEARE e
CROOK (1968). .

HORIZONTES DE SOLO (estampa VI, fig. 5)

PUTZER (1953) publica um trabalho so-
bre solos fésseis com raizes, encontrados em
Santa Catarina no arenito situado acima da
camada de carvio Barro Branco. Esta pesquisa
¢ baseada em estudo de testemunhos de son-
dagens.

Interpretando os dados de PUTZER (op.
cit.) e os testemunhos de sondagens que esco-
lhemos para a realizagdo do presente trabalho,
parece-nos aceitdvel que as marcas de raizes que
encontramos em dois testemunhos se relacio-
nem ao achado de PUTZER. E interessante
ressaltar que este arenito, onde aparecem as
raizes fOsseis, corresponde exatamente a des-
crigdo do autor, apresentando-se bipartido na
drea em que observam-se os solos fosseis.

S3o em numero de trés os horizontes de
solos f6sseis encontrados em um testemunho e
em menor nimero, no outro, 0 que vem con-
cordar com PUTZER que menciona de um a
trés solos fGsseis com raizes.

As rafzes apresentam-se, preferencial-
mente, na posi¢do vertical, com algumas ramifi-
cagdes laterais lembrando uma rede irregular.

VI — TESTEMUNHOS DE SONDAGENS

Os testemunhos de sondagens escolhidos
para a realizagdo deste trabalho foram observa-
dos detalhadamente iniciando pela sua parte
inferior até o contato com a Formagdo Pa-
lermo.

As litologias encontradas est3o analisadas
sob o ponto de vista de coloragdo, de contetido
mineralégico e de granulometria, sendo as es-
truturas sedimentares classificadas e medidas
minuciosamente. De acordo com a variabilidade
desses critérios, foram separadas as diversas
camadas que compdem a formacdo em estudo.

A localizagdo dos testemunhos de sonda-
gens estd na figura 1 e as se¢Ges colunares apa-
recem nas figuras de nimeros 2 a 10, As estam-
pas, no final do trabalho, mostram estruturas
sedimentares e litologias que ocorrem nos tes-
temunhos analisados.
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VII — ORIGEM E AMBIENTE DE
SEDIMENTACAO

VIL1 - ESTRUTURAS SEDIMENTARES

ESTRATIFICACAO:

Segundo TWENHOFEL (1950), o trans-
porte de materiais sedimentares, inevitavelmen-
te, desenvolve a estratificagdo motivada pela
variagdo em competéncia da corrente que vai
depositar os sedimentos de forma diversa, sele-
cionando o material que estd em suspensdo.
Causas da estratificagio sfo as mudangas nas
condi¢Bes ambientais, o clima, a competéncia
da corrente, a elevagio do nivel do mar, o cres-
cimento de organismos e a forma de deposi-
¢do dos sedimentos. Estratificagdo pode ter
uma origem simples ou diversas causas. Foi,
ainda, sugerido que o desprendimento de gases
pode produzir estratificagdo em siltes e argilas.

Para LOMBARD (1956), a estratificagdo
nos traz indicagGes sobre as condigdes fisicas
do fundo da bacia de sedimentagfio, sua paleo-
geografia e deformagdo tectonica. Camadas
mal estratificadas sdo indicadores de aporte
macigo num fundo bastante subsidente. Cama-
das bem estratificadas demonstram, ou uma
superficie de deposi¢do rigida, ou que a subsi-
déncia foi compensada regularmente pelo apor-
te de sedimento. )

Por outro lado, PETRI e FULFARO
EI%S), citam trabalhos de KLEEREKOPER

1939), verificando que variagSes na tempera-
tura em 4guas de lagos podem ocasionar dife-
rengas nas estratificagdes dos sedimentos depo-
sitados em virtude de variagdes de densidade.

As propriedades inerentes a um estrato
sdo a espessura, dimensdo lateral e a estrutura
interna.

Finas camadas ou laminagdo podem indi-
car deposigdo sazonal, segundo TWENHOFEL
e TYLER (1941).

Para PETTUOHN (1957), quanto mais
delgada a laminagfo, mais lenta é a velocidade
de deposi¢io, As lamina¢Ges sfo caracteristicas
de sedimentos de grdos finos. Em muitos casos,
sdo documentos de fases transitérias ou peque-
nas flutuagdes na velocidade da corrente de
deposi¢do.

Segundo PETTIJOHN, POTTER e
SIEVER (1973), a variagdo em espessura de um
estrato ¢é relativa & competéncia da corrente.
Correntes fortes produzem camadas espessas
que comumente se apresentam com sedimentos
de granulagdo grosseira,

A dimensio lateral de um estrato e a
continuidade do mesmo ndo deixam de ser uma
variante da espessura.

Nos sedimentos estudados neste trabalho,
encontramos estratos de espessuras desiguais,
com camadas. continuas, porém lateralmente

apresentam-se uniformes ou varidveis. Por outro
lado, temos a estratifica¢do flaser que é um tipo
de acamadamento lenticular, portanto, descon-
tinua e com espessura lateralmente varidvel.

ESTRATIFICACAO FLASER
(flaser bedding)

(estampa I, fig. 5; estampa IV, fig. 1;
estampa V, fig. 3)

A respeito da origem da estratificagdo
flaser, podemos citar LUDWIG (1964), segundo
o qual a deposicdo alternada de particulas mais
grosseiras e mais finas é causada por uma alter-
nancia de dguas movimentadas e calmas. E tipi-
ca de sedimentos litordneos de planicies de
maré, Podem, também, ocorrer em partes mais
profundas da bacia em conexdo com escorrega-
mentos submarinos. Correntes de turbidez tam-
bém formam depésitos com estrutura flaser.

Para CONYBEARE e CROOK (1968),
estas camadas podem ser interpretadas como
depositos de ambiente marinho costeiro, quan-
do estdo alternadas com laminas de carvio, os-
tracodes e foraminiferos arenosos. Tanto quan-
to podem ser formadas em 4guas profundas e
em bocas de distributdrios e estudrios.

Posteriormente, REINECK e SINGH
{1973), vém a concordar com LUDWIG (1964),
referindo esta estrutura como formada de areia
e argila por alternados periodos de atividades
de correntes e periodos de calmarias. Durante
os periodos de atividade de corrente, a areia é
transportada e depositada como ripples, en-
quanto a argila permanece em suspensdo.
Quando hd pausa da corrente, a argila em sus-
pensdo é depositada. Ao inicio de novo ciclo,
as cristas dos ripples sfo erodidas e, novamen-
te, a areia é depositada sob a forma de ripples.
As partes concavas dos ripples vio preservar
as lentes da argila,

_ No caso da estratificagio flaser observada
na Formag@o Rio Bonito, concordamos cem os
autores que referem sua origem ligada a sedi-
mentos costeiros, talvez ambientes de planicies
de maré em um lago muito grande. Atividades
de correntes sdo responsdveis pela deposi¢do
das ldminas de areia e periodos de menor
energia depositam a argila em suspensdo.

CAMADAS MACICAS (estampa IV, fig. 2 e
estampa VI, figs. 2 e 3)

Uma camada pode apresentar-se sem es-
trutura interna, de acordo com MCKEE e WEIR
(1953), por dois motivos: o agente de deposi¢do
ndo chegou a fazer uma sele¢do nos sedimentos
ou a estrutura interna, foi destruida pela agao
de organismos.

Segundo LUDWIG (1964), um forneci-
mento repentino de grande quantidade de ma-
terial associado a rdpida sedimentag&o, dard ori-
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gem a camadas macicas. Argilitos homogéneos
indicam sedimentagdo em dguas calmas. Geral-
mente, ocorrem em conexdo com turbiditos na
zona infraneritica e, mais raramente, como sedi-
mentos fluviais de zona litorinea,

Extensas camadas sem laminagdo sdo
tipicas de depodsitos de delta (WANLESS et
alii, 1970).

A opinido de REINECK e SINGH (1973)
vem ao encontro do que foi dito por autores
jé citados, admitindo que as camadas macigas
podem ser o resultado de dois processos: se-
cunddrio — organico ou inorganico e primério —
no caso de uma rdpida sedimentagdo. Como
processo organico, citam a intensa atividade de
bioturbagdo destruindo o acamadamento e
dando a aparéncia de uma massa homogénea.
Inorganico, quando estas camadas resultam de
movimento de gases destruindo a estratificagdo
ou quando a 4gua ¢é drenada para fora, durante
a compactagdo do sedimento.

Especificamente a origem das camadas
macigas que ocorrem nos sedimentos estudados,
pode ser relacionada a um fornecimento repen-
tino de material em ambiente deltaico, especial-
mente com respeito aos arenitos. Os sedimentos
de granulagdo fina, como os lamitos, seriam
depositados, por precipitagio, em ambientes
de dguas calmas. Ndo se pode deixar de acres-
centar que a laminagdo poderia ndo estar apa-
rente nos arenitos e s6 um estudo através de
raios X, viria fornecer melhores informagdes.

CAMADAS INTERNAMENTE
ESTRATIFICADAS:

ESTRATIFICACAO HORIZONTAL:
Estratificacdo Plano-Paralela
(estampa III, fig. 6)

GRANGEON (1960) interpreta estas ca-
madas laminadas como representando um mo-
mento de calma efémera na sedimentagdo.
Trata-se de um depoésito originado por gravida-
de, em 4guas tranqiilas, com uma mistura de
elementos pulverulentos e argilosos, transpor-
tados por uma corrente fraca e regular. Se as
camadas s30 um pouco mais grosseiras, pode-se
falar em mudangas importantes no ambiente de
deposi¢do, como enxurradas e correntes mais
fortes, ou seja, pulsagdes no fornecimento de
material por correntes turbulentas e instéveis,

Entretanto, LUDWIG (1964) cita que es-
te tipo de acamadamento regular ocorre, prin-
cipalmente, em sedimentos com alto indice de
radioatividade, num ambiente de sedimentacdo
predominantemente batial. A alterndncia de
laminas poderia ser causada por oscilagdes
climdticas.

Posteriormente, CASSHYAP (1970), em
estudo sobre camadas de carvio da India, re-
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fere-se a estratificagdo plano-paralela como
depositos de corrente de alta energia e indica
para o local de deposi¢do uma superficie abso-
lutamente plana.

J4 REINECK e SINGH (1973), colocam
este tipo de' laminagdo como abundante em zo-
nas de praia ou outras dreas arenosas expostas
a agdo do vai-e-vem das ondas. Baseados em tra-
balhos de outros pesquisadores, apresentam
uma discussdo demonstrando que este tipo de
laminagdo pode ser formado por diversas ma-
neiras e é encontrado em virios ambientes. Es-
tes ambientes de deposigdo podem ser: praias,
bancos de areia (ambientes rasos), costas e des-
lizamentos de canal em planicies de maré. Em
ambientes fluviais, podem ser abundantes em
diques e point bars. Ainda encontra-se lamina-
¢do plano-paralela em sedimentos de fIysch. Ci-
tam os mesmos que tanto podem formar-se em
regime de correntes de alta velocidade, sendo
que af as ldminas serdo pobremente desenvol-
vidas e de pouca extensdo lateral, como em cor-
rentes de baixo fluxo, abaixo do ponto criti-
co da formagdo de ripples, como um depésito
de material em suspensdo. Por outro lado, po-
dem ainda ser produzidos pelo vento em praias
expostas a esta atividade.

Para KUENEN (1966, apud REINECK e
SINGH, 1973), as camadas laminadas plano-pa-
ralelamente em turbiditos resultam da gradual
desaceleragdo da corrente em suspensdo. Ocor-
rem como resultado da tendéncia natural das
particulas virem a ser selecionadas e segregadas
em camadas por igual peso, densidade e forma.

Os sedimentos da Formagdo Rio Bonito
que apresentam laminagdo plano-paralela, pro-
vavelmente, foram formados por mais de uma
maneira e em varios ambientes. E provavel que
a laminagdo plano-paralela que ocorre em sedi-
mentos bastante finos e alternada com lamina-
¢3o ondulada e cruzada acanalada de pequena
escala e, muitas vezes, em conexdo com zonas
macicas e zonas com camadas convolutas, esteja
relacionada a fases de aceleragdo e desacelera-
¢do do fluxo, como provam experimentos de
DZULYNSKI e WALTON (1965). Por outro
lado, encontram-se depésitos que representam
sedimentagdo em dguas calmas, por precipita-
¢do, em ambiente como um lago ou planicie de
inundagdo.

Estratificagdo Ondulada (ripple lamination)
(estampa IV, fig. 1)

A forma ondulada da estratificagio é
originada pelas oscilagSes do meio aquitico,
quando apresenta-se simétrica; e por correntes,
quando assimétrica, segundo BOTVINKINA
(em STRAKHOV, 1957). Podem aparecer em
ambientes como: zonas de balan¢o da maré
(marinho), zonas periféricas de lagunas e lagos
e ainda em vales fluviais.
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Segundo PETTIJOHN e POTTER (1964),
se a ondulagdo de um estrato € regular, sua
origem deve estar vinculada a correntes de dgua
e ar, Se ¢ menos regular, pode estar relacionada
com a formagdo de nédulos (estratificagdo
nodular).

Entretanto, DZULYNSKI e WALTON
(1965) citam que a laminagdo ondulada repre-
senta claramente uma fase de deposi¢do em re-
gime de corrente trangiiila.

Jd para CONYBEARE e CROOK (1968),
estas feigOes sdo tanto caracteristicas de ambi-
ente marinho como nao marinho, representan-
do depositos de dguas rasas. Mas podem formar-
se em todas as profundidades do oceano onde
existam correntes de fundo; estes ripples serdo
assimétricos. Os simétricos sio comumente
formados por movimentos oscilatérios de on-
das e em dguas rasas. Ainda encontramos este
tipo de deposito como sendo causado pelo ven-
to. Os ripples simétricos sdo, portanto, carac-
teristicos de ambientes lacustres, planicies de
maré e canais e zona neritica, sendo raros em
ambientes fluviais. Os assimétricos s@o comuns
em ambientes fluviais, praias, planicies de maré
e canais, zonas neriticas e abissais e depositos
edlicos.

BOUMA (1962) afirma que a laminagdo
ondulada ocorre no momento em que a veloci-
dade da corrente é baixa, citando como ponto
critico a velocidade de mais ou menos 50cm/s.

A laminagdo ondulada que ocorre nos
sedimentos estudados mostra-se com laminas
de pouquissima espessura e, geralmente, inter-
calada com zonas de lamina¢do plano-paralela
ou flaser. Provavelmente, representa uma fase
de menor aceleragdo da corrente, com movi-
mentos oscilatérios da dgua em ambientes cos-
teiros como dguas rasas de lagos.

Especificamente com referéncia 4 For-
macdo Rio Bonito aparece, de forma geral, em
sedimentos finos, silticos ou siltico-argilosos,

ESTRATIFICACAO IRREGULAR:
(estampa 1V, fig. 3)

Em estudo sobre a divisdo estratigrifico-
faciologica da Bacia Amazonica, LUDWIG
(1964) conclui que este tipo de estrutura pode
ter duas causas: primdria ou secunddria. Como
estrutura de formagdo primdria, o autor cita
ser esta contiguragdo causada por oscilagoes
na intensidade de movimentagdo da dgua, o
que ocasiona diferengas no aporte de material,
que vai se depositar irregularmente. Origem
secunddria quando ¢ causada pela agdo de or-
ganismos a partir de uma estrutura com alei-
tamento regular.

Para o mesmo autor, estas estruturas
tanto podem ocorrer em sedimentos de planicie
de maré como em regioes infraneriticas e epine-

riticas, Sdo ainda encontradas em turbiditos,
na forma de areias finas, entre camadas gra-
dacionais.

Nos sedimentos da Formagido Rio Bonito,
a estratificacdo irregular, certamente tem causas
primdrias. Os sedimentos se depositam irregular-
mente por diferencas na intensidade e dire¢do
da corrente.

ESTRATIFICACAO CRUZADA:
(estampa I, fig. 5; estampa IlI, fig. 4
estampa V, fig. 4)

A origem da laminagdo cruzada, segundo
SHROCK (1948). estd vinculada a correntes de
dgua ou vento que vém formar os depodsitos por
sucessivas adi¢oes de sedimentos no sentido
desta corrente,

Para TWENHOFEL (1950), a extensdo
de uma lamina cruzada ¢ inversamente contro-
lada pela quantidade de areia e diretamente
proporcional a velocidade da corrente: grandes
quantidades de areia produzem pequenos fore
sets, e altas velocidades, longos fore sers. A la-
minagdo cruzada pode estar presente em qual-
quer ambiente em que haja deposi¢do de areia;
estar ou ndo presente depende da velocidade
da corrente e do suprimento de areia. Uma la-
minagao cruzada sempre apresenta a inclinagdo
no sentido da corrente, a ndo ser em correntes
afetadas por maré ou correntes meandradas. En-
tretanto, correntes de leques aluviais, cones e
deltas apresentam inclinagdes em forma de le-
que, em diversas dire¢des, de acordo com os
canais de fluxo. Em lagos e oceanos temos di-
versas diregoes de estratificagdo em uma mesma
sequiéncia, pois as correntes podem mover-se em
uma dire¢do pela manhd e em outra pela tarde.
Em dunas, a deposigdo ¢é atravessada e com
virias dire¢des, mas acompanha geralmente, em
um lugar determinado, uma dire¢do geral. A
deposi¢do em ldminas cruzadas pelo vento ou
pela dgua, segundo o mesmo autor, possui dife-
rengas na forma da unidade de estratificagdo
cruzada. Quando eolica, geralmente possui
forma de cunha. Algumas unidades de depositos
aqudticos podem ser cuneiformes, mas sempre
em pequena escala.

Para MCKEE e WEIR (1953), uma lami-
na¢do cruzada tangencial implica, em geral, em
deposi¢do por vento e angular, quando o depo-
sito se dd por corrente de dgua.

Entretanto, segundo KRUMBEIN e
SLOSS (1956), em muitos casos ndo € possivel
distinguir se a estratificacdo cruzada é de ori-
gem aqudtica ou edlica. Ambas mostram lami-
nagdes tangenciais ao plano inferior de estrati-
ficagdo e truncadas no topo. Porém, a unidade
de estratificacdo cruzada de depdsitos edlicos,
em geral, apresenta-se em forma de cunha.

DUNBAR e RODGERS (1957) citam que
a estratificacdo cruzada pode ser. principalmen-
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te, de origem aquatica quando possui forma len-
ticular ou tabular. Em ambientes de correntes
constantes, como deltas, encontra-se a forma
tabular, enquanto que a lenticular aparece em
ambientes de correntes inconstantes. Depdsitos
eolicos, geralmente, exibem a forma de cunha
ou lenticular de grande escala. Depositos de
praia, de forma geral. exibem estratificagdo de
pequena escala.

TWENHOFEL (1961) cita que a estrati-
ficagdo cruzada pode desenvolver-se, especial-
mente, em quatro condigGes: em ambiente del-
taico ou leques aluviais, no fundo de oceanos e
lagos, em movimentos de barras de areia ou
dunas e na formagdo de marcas de ondas, Em
ambiente deltaico ou leques aluviais, encon-
tram-se fore sets extremamente longos e as dire-
¢Oes de inclinagdo mostram as direcdes dos dis-
tributdrios.

BIGARELLA et alii (1966) citam
MCKEE, EVENSEN e GRUNDY (1953) em
discussdo sobre a génese dos diversos tipos de
estratificagdo cruzada. Para estes autores, a es-
tratificagdo cruzada planar desenvolve-se quan-
do hd elevagdo do nivel das dguas, depositando
fore sets ao longo da frente de avanco. Certas
variagoes ocorrem devido a mudangas da velo-
cidade ou nivel da dgua e do suprimento do
material a ser depositado, Quando ha abaixa-
mento no nivel da dgua, desenvolvem-se super-
ficies de erosdo planas e, numa nova subida do
nivel, as dguas depositardo outras seqiiéncias so-
bre aquela superficie de erosio. Segundo os
mesmos, a estratificagdo cruzada acanalada se
forma durante periodos de flutuag¢io da corren-
te, os quais vdo erodir canais. A deposi¢do nes-
tes canais pode se dar de duas formas: “acom-
panhando o mesmo periodo de circulagdo no
qual o canal é aberto™, “por um decréscimo na
velocidade da corrente ou aumento na carga
transportada™ ou “por correntes de um estagio
posterior de subida do nivel de dgua™.

Para ALLEN (1968), a origem dos sers
tabulares é incerta, podendo ser atribuida a mi-
gragOes de ripples ou a barras transversas de
topo plano, quando em grande escala.

No entanto, CONYBEARE e CROQK
(1968) esclarecem que a estratificagdo cruzada
em pequena escala ndo serve para diagnosticar
ambientes, pois ¢ encontrada em depdsitos
desde planicies de rios até ambientes batiais. £
rara em depositos eolicos. Quando em média
escala, ¢ comum em depositos fluviais e dguas
rasas, tanto marinhas como lacustres. Em gran-
de escala, ocorre em depésitos edlicos e de
praia, possuindo sets acanalados ou cuneiformes
e em depdsitos fluviais com sers tabulares. Os
edlicos sdo caracterizados pelo alto angulo de
mergulho dos estratos em relagdo & superficie
inferior do set. Os aquiticos apresentam, em
geral, baixo dngulo e ocorrem em sets simples.

78

A Formagdo Rio Bonito apresenta estrati-
ficacdo cruzada, exclusivamente, de origem
aquatica. Ocorrem deposi¢des sob condigdes
fluviais em ambientes de canais ¢ deltaicos
quando de grande ou média escala. Em ambien-
tes fluviais e de dguas rasas, como planicies de
inundagdo e de marés, quando de escala média
Ou pequena. Apresentam-se simples, planares e
acanaladas. As acanaladas de pequena escala re-
presentam, provavelmente, periodos de flutua-
¢d0 da corrente em dguas rasas. As planares com
sets de forma tabular nos ddo idéia de depositos
deltaicos e correntes fluviais constantes.

A estratificagdo cruzada de pequena e
média escala, ocorre, tipicamente, em sedimen-
tos de fragdo siltica, siltico-arenosa e arenosa
fina, estando praticamente ausente nas fragoes
mais grosseiras e argilosas; sendo que a estrati-
ficag@o de grande escala pode ocorrer em sedi-
mentos mais grosseiros,

CAMADAS GRADACIONALIS (graded-beds)
(estampa 11, fig. 4)

KUENEN e MIGLIORINI (1950) vém
provar, através de estudos de campo e laboraté-
rio, que o processo de deposigdo em acamada-
mento gradacional se origina por correntes de
turbidez em corpos de dguas paradas, Estas cor-
rentes, carregadas de material em suspensdo, al-
cangam o fundo de oceanos e lagos por desliza-
mentos em declives, depositando, retrabalhando
e selecionando o material, sedimentando do
mais grosseiro até o mais fino. Areas de orogé-
nese, terremotos e explosdes vulcanicas, assim
como bacias de rdpida subsidéncia, sdo locais
ideais, mas ndo essenciais, para que haja apare-
cimento de correntes de turbidez.

Por outro lado, CONYBEARE e CROOK
(1968), citam os ambientes fluviais como provi-
veis para a formagdo de camadas gradacionais,
com sele¢do mais ou menos constante. Para os
acamadamentos gradacionais varidveis, os auto-
res apresentam os ambientes lacustres, batial-
abissal ¢ glacial-periglacial. Com respeito 4 ori-
gem, referem que este tipo de estrutura pode
formar-se de diversas maneiras, inclusive por
atividade de organismos, furaces, tempestades,

acOes vulcanicas, além das correntes de turbidez.

Para REINECK e SINGH (1973), uma
camada gradacional de sedimentos de geos-
sinclinal pode ter 10 cm a 1 m de espessu-
ra; entretanto, camadas formadas em am-
bientes de dguas rasas sio menos espessas,
apresentando de milimetros a poucos cen-
timetros. Os autores acima referem, de acor-
do com outros jd citados, a origem do aca-
madamento gradacional a carrentes de turbidez.
No caso de dguas rasas, deve-se a depdsitos por
suspensdo em ambientes de inundagao, depo-
sitos periodicos em distributdrios de delta, erup-
¢bes vulcanicas e outras como deposigdo em
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planicies entre as marés e praias, sendo, nesse
caso, de pouquissima espessura. Citam, ainda,
esta estrutura como produto de bioturbagfo.
No entanto, estas diversas origens sdo relativa-
mente incomuns, e, em dguas profundas, sdo
definitivamente resultado de correntes de
turbidez.

Para as camadas gradacionais dos sedi-
mentos da Formagdo Rio Bonito pode-se ima-
ginar mais de um ambiente deposicional; entre-
tanto, é provdvel que sua origem ndo esteja rela-
cionada a correntes de turbidez. Desta forma,
poder-se-ia referir a ambientes fluviais, princi-
palmente, quando ocorrem em conexdo com es-
tratificagdo cruzada, a ambientes de dguas rasas
e a dep6sitos de distributdrios em deltas la-
custres.

Camadas gradacionais na Formagdo Rio
Bonito ocorrem, principalmente, em sedimen-
tos da fragdo areia, variando de grossa a bas-
tante fina.

CANAIS — ESTRUTURAS DE CORTE E
PREENCHIMENTO (cut and fill)
(estampa 11, fig. 3; estampa V, fig. 4)

Para SHROCK (1948), estas estruturas
sdo escavagOes causadas pela for¢a das correntes
em sedimentos inconsolidados ou em rochas mais
solidas. Quando a corrente cessa de escavar, a
deposi¢do dos sedimentos inicia e os canais sdo
preenchidos e, freqientemente, o material que
os preenche vem a ser de textura mais grosseira
que o do substrato.

CONYBEARE e CROOK (1968) citam
para as fei¢des de corte e preenchimento origem
fluvial, depositos de delta e de praia.

As pequenas fei¢des de corte e preen-
chimento visualizadas no estudo de testemu-
nhos de sondagens da Formagdo Rio Bonito
nos ddo idéia de depositos de correntes de
pouca energia em dguas rasas de planicies de
maré em um grande lago ou planicies de inun-
dagdo. Aparecem, tipicamente, em sedimentos
arenosos finos.

Encontramos, também, este tipo de estru-
tura nos sedimentos do Subgrupo [tararé, como
fei¢des de origem fluvial.

MOLDES DE CARGA (load casts)

Os moldes de carga, segundo CONY-
BEARE e CROOK (1968), sdo encontrados nos
mais diversos ambientes de sedimentagdo, tais
como: lacustre, fluvial, glacial e periglacial, pla-
nfcies de maré e canais, e marinho, tanto neriti-
co como batial-abissal. Sdo, portanto, um tipo
de estrutura pouco significativa para a defini¢do
do ambiente de formagdo de um dado sedimen-
to. Apenas representam uma deposi¢do de areia
acima de uma camada hidroplastica saturada
de dgua.

Muitas vezes, a carga resulta ndo somente
de movimentos verticais como também de late-
rais, sendo produto da fluidez do sedimento
(REINECK e SINGH, 1973).

1. PSEUDO-RIPPLES (estampa V. fig. 4)

A origem deste tipo de estrutura estd liga-
da a diferente pressao exercida por uma camada
de areia ou cascalho sobre um sedimento plasti-
co como argila, silte ou turfa (SHROCK, 1948).

KUKUK (1936, apud SHROCK, 1948),
estudando as camadas de carvio da Alemanha,
refere-se a esta estrutura no contato carvio-are-
nito como sendo formada logo apés a deposi¢ao
da camada de cobertura para a turfa. Os ele-
mentos organicos que vdo formar o carvdo es-
tdo ainda em condigGes pldsticas e vém a ser re-
cobertos por sedimentos que exercem pressao,
moldando-os em forma de ripples. Além deste
pesquisador, outros sdo citados por SHROCK
(op. cit.), referindo-se s relagdes de contato
irregulares causados por rochas desta natureza.
STUTZER e NOE (1940, apud SHROCK, op.
cit.) descrevem, no contato carvdo-arenito, es-
truturas que lembram esforgos de carga. EARP
(1938, apud SHROCK, op. cit.) apresenta como
resultado da compactagio de rochas em estagio
plastico e refere-se como deformacdes basais em
arenito e folhelho em contato com sedimentos
finos e ndo compactados.

Concordamos, no caso dos sedimentos
estudados, que esses pseudo-ripples tenham
sido formados devido a pressdo, uma vez que
estd provado ser este o fator mais importante
para a formagdo do carvdo. As estruturas, jus-
tamente aparecem nos sedimentos silticos que
estdo em contato com as camadas de carvio, e
¢ provdvel que a pressio venha a afetar as ro-
chas adjacentes, moldando-as de forma a lem-
brar ripples.

2. ONDAS EMPILHADAS POR ACAO DE
CARGA (pilled and load casted ripples)
(estampa I, fig. 2)

Segundo DZULYNSKI e WALTON
(1965), estas estruturas tém origem na agdo de
carga associada a corrente. Formam-se pelo
empilhamento de um a um dos ripples que vio
submergindo e se acumulando na superficie
inferior das camadas de granulagdo fina,

E provivel que a origem deste tipo de
estrutura que mostram os sedimentos estuda-
dos seja a referida por DZULYNSKI e WAL-
TON (op. cit.). Na Formagdo Rio Bonito, ocor-
rem em sua por¢do média, especificamente, on-
de aparecem os sedimentos mais finos.

3. ESTRUTURA EM CHAMA
(flame strucutre)
MCKEE e GOLDBERG (1969) atribuem

79



a formagdo da estrutura em chama a processos
relacionados a fluidez da lama. Estes autores
citam KUENEN e MENARD (1952) que fize-
ram experiéncias provando a origem desta estru-
tura associada a correntes de turbidez, BIR-
KENMAJER (1958), também citado por
MCKEE e GOLDBERG (op. cit.), refere-se a
deslizamentos pos-deposicionais por gravidade
ou fluxo, sendo que a estrutura em chama vai
orientar-se de acordo com o movimento envol-
vido. No entanto, em suas proprias experién-
cias, os autores acima citados, concluiram que
estas estruturas ndo representam a orientagdo
do fluxo e sim uma dire¢do oposta.

De acordo com REINECK e SINGH
(1973), a estrutura em chama resulta da depo-
sigdo de areia acima de uma camada hidroplis-
tica de lama. A carga diferencial é, principal-
mente, produto do ajustamento vertical na in-
terface areia-lama, vindo afundar a areia em for-
ma de l6bulos e elevar prolongamentos lin-
guiformes de lama.

CONYBEARE e CROOK (1968), apre-
sentam a estrutura em chama como relacionada
aos mais diversos ambientes, tais como, fluvial,
lacustre e marinho batial-abissal.

As estruturas em chama que mostram os
sedimentos estudados no presente trabalho sio
pouco significativas e representam um produto
da carga diferencial em camadas de sedimentos
finos e ainda ndo consolidados, ocorrendo na
porgdo média da Formagdo Rio Bonito.

LAMINACAO CONVOLUTA
(convolute lamination)
(estampa 1, fig. 4; estampa 111, fig. 3)

A génese da estrutura convoluta tem sido
objeto de varias interpretacdes.

POTTER ¢ PETTIJOHN (1963), sugerem
deformagao por carga diferencial concomitante
com a sedimentagdo e ndo aceitam as hipoteses
de deslizamento ou agdo de corrente.

DZULYNSKI e WALTON (1965) citam
outros autores que referem a ocorréncia de la-
mina¢do convoluta a depositos turbiditicos, po-
r€ém ndo restringem a apenas este tipo de ori-
gem. Pode ter se processado na superficie
do sedimento (KUHN-VELTEN, 1955, apud
DZULYNSKI e WALTON, 1965) ou sob uma
cobertura posterior (RICH, 1950) por desliza-
mentos em sedimentos pldsticos. A liquefagdo
dos sedimentos dar-se-ia pelo acréscimo da
pressdo hidrostidtica causado por cargd, ou on-
das sismicas, ou ainda pelo influxo da dgua
confinada nos sedimentos.

Entretanto, KUENEN (1953) sugere que
as camadas convolutas podem resultar de depo-
8igdo por corrente a partir da deformagdo de
ripples transversos. As ondulagdes vém a ser
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exageradas pelo aumento da velocidade da cor-
rente que vai aprofundar as depresses e elevar
as cristas, as quais tendem a seguir a direcio
do fluxo.

DZULYNSKI e WALTON (op. cit.) con-
cluem que a laminagdo convoluta é uma estru-
tura complexa e poligenética. Foram produzi-
das estruturas convolutas em total auséncia de
corrente por simples sobrecarga agindo sobre
sedimento laminado e ndo consolidado, Estas e
outras involugdes ndo originadas por corrente,
sugerem 0s mesmos autores, ndo poderiam ser
consideradas como laminagdo convoluta pro-
priamente dita. O termo deveria ser restrito
aquelas estruturas originadas de deformacdes
hidrdulicas primariamente. Porém, a distingdo
entre os diferentes tipos de contorgdes é ex-
tremamente dificil; portanto, estas estruturas
ndo constituem um critério infalivel como
indicador de correntes. Possivelmente, as cama-
das convolutas, formadas em areia, seriam resul-
tado da agdo da corrente, enquanto que as for-
madas em argila ou silte seriam causadas prima-
riamente por carga (MCKEE e GOLDBERG,
1969).

Ja CONYBEARE e CROOK (1968), apre-
sentam, além das hipoteses acima tratadas, ou-
tras referéncias a respeito da origem das cama-
das convolutas. Citam DOTT e HOWARD
(1962) que consideram como uma deformagio
induzida pela gravidade em um sedimento, logo
apos a deposi¢do. Outra possibilidade ¢ a rea-
¢do seletiva que se dd em uma camada incom-
petente ou fragilmente competente entre duas
camadas mais competentes sob o efeito de
compressoes laterais (RAMBERG, 1964 apud
CONYBEARE e CROOK, op. cit.). Os am-
bientes de sedimentagdo destas estruturas vém 2
ser os mais diversos, sendo mais raras em dguas
rasas,. CONYBEARE e CROOK (op. cit.) apre-
sentam, de acordo com os trés tipos morfoldgi-
cos jd citados, o ambiente lacustre e batial-
abissal para a laminagdo convoluta, sendo que a
laminagdo enrugada, além destes, ocorre em
ambiente fluvial e glacial-periglacial. O ultimo
tipo — estrutura em cispides — ocorre em am-
biente neritico.

Entretanto, MCKEE e GOLDBERG
(1960). baseando-se em experimentos de labo-
ratorio, concluem que o fator mais significante
para a formagdo dos tipos de estruturas convo-
lutas por eles estudados, ¢ a distribui¢do dife-
rencial da carga, principalmente como resul-
tado de esforgos verticais. Os mesmos autores
citam que as estruturas convolutas resultam de
virios fatores e se desenvolvem nos mais diver-
sos ambientes (rios, planicies de inundacgdo, del-
tas, etc.); no entanto, sdo mais freqiientes em
sedimentos de dguas profundas.

REINECK e SINGH (1973) apresentam,
entre as hipoteses para a formagdo das camadas
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convolutas, o trabalho de WUNDERLICH
(1967). Este fala que sdo resultado da liquefa-
¢do do sedimento em ambientes de maré, e
explica que isto se dd durante a exposigdo
subaérea na maré baixa: o sedimento vai se
compactar, expulsando a dgua, o que ocasiona
uma liquefagdo local, produzindo ai camadas
convolutas.

Anteriormente, ja foram citadas outras
formas de produzir a liquefagdo dos sedimen-
tos; esta é apenas uma outra hipétese. No en-
tanto, apo6s este minucioso estudo, sentimos
que o fator mais importante para a formagdo
das camadas convolutas é a liquefagdo dos se-
dimentos que pode se dar de diversas maneiras
e em variados ambientes subaquaticos.

No caso especifico da Formagdo Rio Bo-
nito, as laminagdes convolutas poderiam ter se
originado em ambiente de planicies de inunda-
¢do (estampa IlI, fig. 3) ou em outros ambien-
tes subaqudticos onde possa ser produzida a li-
quefagdo dos sedimentos e uma carga diferen-
cial. Estas camadas convolutas provavelmente
nio estejam relacionadas, em origem, a corren-
tes de turbidez.

As estruturas convolutas na formagao em
estudo ocorrem em sedimentos da fragdo siltica
ou siltico-argilosa, de uma forma geral, asso-
ciadas a estruturas de corrente.

ESTRUTURAS DE DESLIZAMENTO
(slump structures)

POTTER e PETTUOHN (1963), referem-
se as estruturas de deslizamento como feigdes
produzidas por movimentos gerados, principal-
mente, pela forga da gravidade. Os desliza-
mentos gravitacionais poderdo vir a tornar-se
um fluxo de lama subaqudtico, como resultado
da mistura de sedimentos com grande quanti-
dade de dgua e adquirir mobilidade suficiente
para percorrer enormes distancias.

Estas estruturas, segundo LUDWIG
(1964), sdao encontradas, preferencialmente, em
sedimentos subaqudticos nas zonas abaixo da
base das ondas.

Para CONYBEARE e CROOK (1968),
estruturas de escorregamento ndo sdo represen-
tativas de um ambiente de sedimentagdo em
particular, podendo formar-se tanto em desliza-
mentos de fundo ocednico ou lacustre, como
em depositos de rios nas camadas superiores de
barras de pontal.

Estruturas de deslizamento sdo geralmen-
te associadas a rdpida sedimentagdo (REINECK
e SINGH, 1973).

Além dos ambientes de sedimentagdo ji
citados para a formagdo das estruturas de es-
corregamento, REINECK e SINGH (1973) re-
ferem-se a um trabalho de MCKEE et alii
(1971), com observagdes destas estruturas for-

madas em ambiente subaéreo em dunas de
areia por avalanchas na face de sotavento,

a. DOBRAS DE ESCORREGAMENTO
(folds of décollement type) _
(estampa VI, fig. 1, estampa V, fig, 5)

Os mecanismos de origem dos desliza-
mentos gravitacionais subaqudticos sdo pouco
conhecidos, e, menos ainda, foi visto a respeito
de sua organizagdo e estrutura interna.

Para POTTER e PETTIJOHN (1963), es-
tas estruturas poderdo ocorrer em qualquer lu-
gar onde se acumularem depésitos instaveis de
sedimento. Citam lugares onde a superficie do
fundo € escarpada como ambientes provéveis
de ocorrerem deslizamentos gravitacionais, Por-
tanto, observam-se estas estruturas, em zonas
tectonicamente instdveis, no front de um del-
ta, fronts de recifes, em fore sets de dunas
subaéreas e subaqudticas, ao longo das margens
erosionais dos canais, em canyons submarinos
e em lagos glaciais.

WANLESS et alii (1970), citam que es-
corregamentos representam deslizes frontais e
laterais no delta front. Ocorrem, nesta zona,
sedimentos bastante finos.

Vimos concordar com os trabalhos de
WANLESS et alii (op. cit.) que referem as es-
truturas de escorregamento representando des-
lizes no delta front, para o caso dos sedimentos
muito finos na Formagdo Rio Bonito. Este tipo
de estrutura é notado na parte média superior
desta formagdo, em conexdo com outros dados
que mostram ocorrer ai depésitos deltaicos.

b. MICROFALHA (faulting)
(estampa VII, fig. 5)

Pequenas falhas sdo, geralmente, pene-
contempordneas 4 sedimentac3o e originadas
por escorregamentos sob influéncia da forga de
gravidade. Estas estruturas sdo encontradas com
maior freqiéncia em sedimentos de granulagdo
muito fina (argila e silte) e em ambientes de
ravinas e planicies entre as marés e canais de
rios em barras de pontal. Podem ocorrer tam-
bém em sedimentos glacio-lacustres e glacio-flu-
viais (REINECK e SINGH, 1973).

Falhas contemporaneas sdo possiveis fei-
¢oes associadas a ambientes deltaicos, conforme
MEDEIROS, SCHALLER e FRIEDMAN
(1971).

A pequena falha que é referida nos sedi-
mentos estudados é, provavelmente, penecon-
temporinea e, pela litologia e estruturas sedi-
mentares das camadas, denota um ambiente
de deposi¢do em dguas pouco profundas.

c. ESTRUTURAS FLUIDAIS
(flow structures)
(estampa 11, fig. 1)
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THOMAZ F.© (1967) cita estas estruturas
como resultantes de deslizamentos, durante ou
logo apos a deposigdo, envolvendo massas flui-
dais. As camadas, geralmente de granulagio fina
¢ muitas vezes interacamadas (arenito e siltito
ou argilito), vém a ser dobradas sofrendo com-
pressdo e dilatagdo. Os estratos de granulagdo
menos fina (arenitos) rompem-se em fragmen-
tos irregulares que permanecem envolvidos pela
matriz mais fina e hidropldstica (argilosa ou
siltica), formando as bolas de areia.

As estruturas fluidais, especificamente no
caso da Formagdo Rio Bonito, ocorrem em se-
dimentos finos envolvendo bolas de areia, sendo
formadas singeneticamente pela hidroplasticida-
de das camadas em um ambiente subaquitico
como fundo de lago ou em planicies de inun-
dagdo.

d. ROMPIMENTO EM BLOCOS (pull apart)
(estampa I, fig. 6)

Para DZULYNSKI e WALTON (1965),
esta estrutura € observada durante os primeiros
estagios de um deslizamento. Representa o rom-
pimento das camadas mais frageis.

CONYBEARE ¢ CROOK (1968) apre-
sentam-na como resultante de forgas de tra-
¢ao agindo sobre camadas frageis de areia ou
argila quase sélidas que vdo sofrer rompimentos
mais ou menos verticais, cujas lacunas serdo pre-
enchidas pelo material sobrejacente. A forga po-
derd ser resultante de deslizamento, ou mesmo
da remogdo do suporte das camadas pela baixa
do nivel da dgua ou do padrdo do vento.

A formagdo desta estrutura nos sedimen-
tos estudados ¢ devida a forgas jd referidas pro-
duzindo o rompimento das camadas mais fri-
geis de sedimento siltico-carbonoso, sendo que
0 arenito adjacente infiltra-se entre os blocos
angulosos preenchendo os espagos que viriam
resultar,

e. SLICKENSIDES
(estampa [, fig, 3)
WHITE (1961) referese a slickensides

como pequenas juntas ao longo das quais se-

produziu algum movimento. Esta estrutura se
apresenta em pequena escala, ndo chegando a
ultrapassar os limites da rocha onde ocorreu.
O autor, em trabalho sobre a sedimentagdo de
rochas argilosas, concluiu que certas estruturas,
como os slickensides, tém estreita relagao com
0 ambiente quimico de deposi¢do dos sedi-
mentos; neste caso, entre as concentragdes de
sal e os minerais de argila. Se a concentragdo
de sal ¢ alta, suficiente para flocular a argila
0s minerais ndo irdo sedimentar-se como parti-
culas individuais, possuindo uma orientagio
paralela e os sedimentos deixardo de apresentar
uma boa fissilidade. Terdo, desta forma, condi-
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¢oes de produzir diversas estruturas como
slickensides, fissuras, fendas de sinerese, etc.
Foi observado que em sedimentos com alta
fissilidade, ocorrem poucos slickensides. Tais
estruturas aparecem em camadas argilosas es-
pessas, sofrendo a agdo de sedimentos continua-
mente depositados em um corpo de dgua. Sob
esta pressdo, com os sedimentos plésticos em
sedimentagdo e compactagdo continua, pela
expulsdo da dgua, viriam ocorrer fendas e es-
corregamentos ao longo dos planos destas, com
friccdo de um lado em outro. Os minerais argi-
losos se orientariam nesta superficie de fricgao,
dando um aspecto polido & mesma.

Em oposigdo ao trabalho acima citado,
observamos que nos sedimentos da Formagdo
Rio Bonito, ocorrem slickensides, principalmen-
te em folhelhos, ou seja, sedimentos que apre-
sentam boa fissilidade. Secundariamente, apare-
cem em siltitos e argilitos,

DIQUES DE AREIA;

A origem dos diques de areia ainda nfo
estd bem estabelecida, segundo PETTIJOHN
(1957). Podem ser atribuidos a efeitos de mo-
vimentos de geossinclinal, quando associados a
estruturas de escorregamento, brechas e outras
perturbagGes, das camadas. Por outro lado,
seriam devidos a pressdo hidrostdtica em areni-
tos saturados de dgua, os quais viriam injetar-se
nas camadas acima ou abaixo.

Entretanto, POTTER e PETTIJOHN
(1963) relacionam a origem destas estruturas i
forga da gravidade, produzindo movimentos
que vdo preencher, grio por grio, as fissuras das
camadas vizinhas. Sob condigGes favoriveis,
estes diques podem atingir espessura e compri-
mento considerdveis. Os autores citam, como
mecanismos mais comumente aceitos para a
origem dos diques, os choques de terremotos,
liquefagdo de arenito saturado de dgua e a inje-
¢30 dos mesmos nas fissuras abertas por cho-
que, sob a pressdo do estrato superior.

Em DZULYNSKI e WALTON (1965), es-
tas estruturas seriam causadas por sedimentos
liquefeitos e relacionados a deslizamentos, En-
quadram-se af, principalmente, os diques de
pequeno tamanho, como é o caso dos encon-
trados no presente estudo.

CONYBEARE ¢ CROOK (1968) citam
como provédveis para a formagio destas estru-
turas os ambientes: fluvial, de praia, neritico,
batial-abissal € glacial-periglacial.

Diques de areia nfo assinalam um ambien-
te particular, segundo REINECK e SINGH
(1973). Podem ocorrer em zonas profundas do
oceano, em dguas rasas de ambientes marinhos
Ou ndo, e, mesmo, em desertos.

Este tipo de estrutura é pouco significati-
vo nos sedimentos da Formagdo Rio Bonito,
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apresentando-se em pequena escala e sendo
pouco freqiiente. E provével que sua origem es-
teja ligada 2 inje¢do de sedimentos hidropldsti-
cos no estrato superior sob efeito de pressao.

GALHAS DE ARGILA (clay galls)
(estampa V, fig. 1)

TWENHOFEL (1950) refere-se a esta es-
trutura como anéis ou cilindros de argila forma-
dos por quebra de finas camadas de lama, trans-
portados por rolamento e depositados por fato-
res eolicos ou subaqudticos a considerdvel dis-
tancia de sua origem. Como ambiente para a
formagdo das galhas de argila cita planicies de
maré, onde é depositada uma camada de lama
acima da areia durante a maré alta. Esta camada
ird adquirir rigidez, secando, no espago entre as
marés sendo, posteriormente, quebrada e carre-
gada em época de nova maré alta,

Galhas de argila significam condigGes de
ambiente seco a drido na zona de origem. Sdo
abundantes na base de camadas de areia e se re-
lacionam com o acanalamento e erosdo de ca-
madas de argila ou folhelhos. Por outro lado,
podem se originar da dissecag@o e quebra de
uma fina camada de argila (PETTIJOHN,
1957).

PELOTAS DE ARGILA (clay balls)

CONYBEARE e CROOK (1968) apre-
sentam estas estruturas como observdveis em
ambientes de planicies de maré, canais fluviais
e de pé de monte.

Com respeito 4 origem e ambiente de de-
posi¢do das galhas e pelotas de argila que ocor-
rem nos sedimentos estudados, concordamos
com 0s autores acima, que referem-nos a ambi-
entes de dguas rasas, sendo provdvel o ambiente
fluvial ou de planicies de maré em grande lago.
Podem vir a ser produto da erosdo de camadas
argilosas sendo carregadas pela corrente e depo-
sitadas em lugares diversos,

ESTILOLITOS E CAMADAS ESTILOLITICAS
(estampa 1V, fig. 2; estampa VI, figs. 2 e 3)

SHROCK (1948) apresenta as teorias de
solugdo-pressdo e contragdo-pressdo. A primei-
ra, descrita por STOCKDALE (1922, apud
SHROCK, 1948) propde a formagdo dos esti-
l6litos por solugdo de minerais em rochas ji
compactadas, sob pressdo. A outra representa
a hipdtese de contragdo e pressdo em sedimen-
tos inconsolidados, apresentada por SHAUB
(1947). SHROCK (op. cit.) conclui que ambas
as teorias sdo sustentadas por evidéncias na ori-
gem dos estilolitos, os quais, portanto, apresen-
tam muiltipla génese.

Segundo o trabalho de SHAUB (op. cit.),
as camadas estiloliticas com material carbono-
S0, COMO encontramos em nosso material, te-

riam origem detritica e ndo seriam o produto
da solugdo do quartzo ao longo de fraturas co-
mo foi postulado por STOCKDALE (op. cit.).
A formagdo de camadas de carvdo estiloliticas
dar-se-ia na época da deposi¢do dos sedimentos,
com o material ainda nio compactado. Tanto o
arenito como o carvio se depositariam, simul-
taneamente, em forma detritica, sendo que, sob
o efeito da pressdo provinda do ajustamento das
camadas durante a compactagdo, o carvio, por
ser mais fridvel e ainda pldstico, viria a apresen-
tar a forma sinuosa de um estilélito.,

Sobre a teoria de STOCKDALE (op.
cit.), pode-se dizer que a solugdo é diretamente
responsavel e a pressdo vertical dirige e localiza
a solugdo em rochas ja compactadas, modifi-
cando-as de acordo com o cardter da rocha
envolvida. A forma estilolitica provém da dife-
renca da aplicag@o da forma de pressdo e da so-
lubilidade da rocha. O plano ondulado do esti-
16lito é marcado por uma pelicula de argila que
repre§enta o material insolivel (TWENHOFEL,
1950).

Trabalhos de SHAUB (1953) e DUN-
NINGTON (1954), referem-se aos estilélitos em
sedimentos calcdrios como estruturas relaciona-
das & migracdo do 6leo em subsuperficie. Suas
cavidades tanto podem servir como reservatd-
rios, como facilitar o movimento do fluido,
quando existem canais de acesso 4 rocha de
origem do 6leo.

PARK e SCHOT (1968) apresentam um
importante estudo critico sobre a origem dos
estilolitos. Além das teorias ji citadas (solu-
¢do-pressdo e contragfo-pressdo), referem-se a
teoria de PROKOPOVICH (1952) sobre a solu-
¢do subaquosa.

A primeira — solu¢do-pressdo — apresen-
ta dificuldades para explicar as superficies de
encaixe no inicio da estilolitizagdo e as pressdes
diferenciais nestas superficies, na falta de ajus-
tamentos microtectonicos e rochas dobradas.
Para a teoria — contragdo-pressdo —, falta expli-
car a presenga da pelicula de material residual
insoltvel e o efeito da solug@o-pressio entre os
graos observados nas camadas estiloliticas. Estas
duas teorias ainda possuem adeptos hoje, sendo
que a de PROKOPOVICH (op. cit.) jd foi
deixada de lado.

Os autores do trabalho concluem que
uma teoria ndo exclui a outra, pois hd evi-
déncias de estilolitos formados ap6s a com-
pactagdo das rochas, os quais sio encontra-
dos, preferencialmente, em dreas afetadas
por tectonismo ou metamorfismo e outros,
em que o processo de estilolitizagdo se opera
durante a historia diagenética da rocha, antes
da litificagdo, porém como estrutura secundi-
ria. Estes serdo produzidos por solugdo diferen-
cial do material ao longo de uma fratura da ro-
cha, sendo as superficies do estil6lito marcadas
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por um deposito residual, comumente argila
escura ou material carbonoso.

Foi observado que nos sedimentos da
Formagdo Rio Bonito s6 ocorre este tipo de
estrutura em arenitos, tanto grosseiros, como
médios ou finos. A posigdo de ocorréncia é
paralela a subparalela & superficie de deposi-
¢do da camada onde se encontram. Mostram-se,
principalmente, de dois tipos, segundo a classi-
ficagdo de PARK e SCHOT (1968): sismogra-
mas e suturados. E importante ressaltar que as
camadas estiloliticas sdo compostas de gipsita
quando ocorrem anteriores ds primeiras cama-
das de carvdo, sendo compostas de material
argilo-carbonoso quando posteriores ao carvio.

provavel que os estilolitos que sdo preenchi-
dos por material calcifero se relacionem em
origem a teoria da solugdo-pressio e tenham
sido formados ap6s a compactagdo dos sedi-
mentos, segundo STOCKDALE (op. cit.). Os
que possuem um preenchimento de material
argilo-carbonoso, poderiam estar enquadrados
na teoria de SHAUB (op. cit.) ou, ainda, serem
originados segundo a hipotese de STOCKADA-
LE (op. cit.) da mesma forma que 0s outros,
possuindo um preenchimento de material dife-
rente, apenas pela proximidade com as camadas
de carvao.

NODULOS DE PIRITA
(estampa IV, fig. 3; estampa V, fig. 4)

Agregados de minerais de pirita ocorrem
em argilas e folhelhos. Imagina-se que nédulos
ou esferulitos de pirita sio formados em am-
bientes neutros e alcalinos, na maioria dos ca-
sos marinho (EDWARD e BAKER, 1951, apud
PETTIIOHN, 1957). i

Para CONYBEARE e CROOK (1968), os
nodulos de pirita se formam sob condig6es re-
dutoras, durante a consolidagdo dos sedimen-
tos. Ocorrem em ambientes euxinicos, ou seja,
sob condigOes anaerobicas. Podem formar-se,
portanto, em ambientes profundos ou em dguas
rasas de lagos.

CONCRECOES
(estampa II1, fig. 6)

As concregdes podem ser desenvolvidas
por processos organicos, fisicos ou quimicos.

ConcregGes de pirita, como encontramos
em grande quantidade nos sedimentos da For-
magdo Rio Bonito, sdo agregados de cristais,
de forma geralmente esférica. S4o0 comuns em
sedimentos contendo matéria organica e abun-
dantes em carvGes pardlicos e folhelhos pretos
marinhos (TWENHOFEL, 1950).

Para PETTIJOHN (1957), as concregdes
sdo produtos do acimulo de matéria mineral,
construfdas a partir de um nicleo,

Certamente, a abundincia de nodulos e
concregdes de pirita que ocorre na Formagdo
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Rio Bonito estd relacionada ao ambiente
euxinico e a grande quantidade de matéria or-
ganica vegetal presente nos sedimentos. Como
ambiente de formag@o, sugerem dguas de lagos
Ou pantanais ou, mesmo, podem ocorrer dentro
do ambiente deltaico em arenitos fluviais de
canal.

CARBONATO DE CALCIO E SULFATO

DE CALCIO PREENCHENDO FRATURAS
VERTICAIS E SUBVERTICAIS E
INTERCALADOS COMO

LAMINAS NO SEDIMENTO

(estampa IV, figs. 5 e 6; estampa V, figs. 1 e 4)

Estes sais, segundo TWENHOFEL (1950),
podem ser depositados em oceanos, lagos, rios e
ainda no continente. Os maiores depésitos sdo
relatados para as profundidades dos oceanos.
Sua origem pode estar ligada a processos quimi-
cos (orgdnicos ou inorganicos) ou mecanicos.

A formagdo de gipsita est relacionada a
evaporagdo da dgua, na qual estes minerais en-
contram-se em solu¢do ou a precipitagdo por
reagOes quimicas, sem evaporagdo, ou ainda, ser
resultado do congelamento da 4gua. Podem
também desenvolver-se através de substituigdo
de outras substancias ou metamorfismo dos re-
siduos salinos (TWENHOFEL, 1961 ).

Para os sedimentos da Formagdo Rio Bo-
nito € provdvel que estas liminas tenham se
formado a partir da infiltragdo de dguas de per-
colagdo nas fraturas jd existentes nos sedimen-
tos, preenchendo-as pela precipitagdo das solu-
goes. Neste caso, ndo representam feicGes de
grande importancia para o estudo de ambientes
deposicionais.

BIOTURBACAQ
(estampa VI, fig. 6)

Para LUDWIG (1964), depésitos forte-
mente mosqueados indicam baixa taxa de de-
posi¢do e demonstram que estes sedimentos ndo
foram, posteriormente, retrabalhados ou rede-
positados por correntes.

Para CONYBEARE e CROOK (1968), es-
tas estruturas se originam principalmente em
ambientes onde a deposi¢do do sedimento ¢ len-
ta ou descontinua e sem agdo de ondas ou cor-
rentes. S3o estruturas comuns em ambientes
marinhos em todas as profundidades, assim co-
mo em baias e lagoas e, ainda, em depdsitos
arenosos e lamacentos de rios.

A maior ou menor bioturbagdo dos sedi-
mentos depende do mimero de animais, da ma-
neira pela qual o sedimento é perturbado e da
taxa de sedimentacdo, (PIPER e MARSHALL,
1969).

Baseando-nos nesses dados, podemos refe-
rir para os sedimentos que apresentam estrutu-
ras de bioturbagdo na formagdo em estudo, am-



bientes onde a taxa de sedimentagdo seria bas-
tante baixa e os movimentos de correntes fra-
cos. Ocorrem, principalmente, em siltitos e are-
nitos, podendo representar ambientes deltaicos
em fdcies de fundo e em zonas de baias e lagos
ou ambientes fluviais em planicies de inunda-
¢do. Aparecem na parte superior da Formacio
Rio Bonito, & época em que, provavelmente a
bacia ja estava quase totalmente colmatada.

IMPREGNACAO DE OLEO NOS ARENITOS
(estampa 1, fig. 1)

Alguns estratos de arenito apresentam
niveis com manchas de 6leo. Acreditamos que
estas provavelmente estejam relacionadas em
origem as camadas de carvdo inferiores.

Nota-se maior incidéncia dessas manchas
nas porgoes médias e superiores da Formagdo
Rio Bonito.

HORIZONTES DE SOLO
(estampa VI, fig. 5)

Segundo CONYBEARE e CROOK (1968),
solos fosseis sdo comumente formados em de-
positos de planicies de inundagao de vales de
rios ou deltas e em sedimentos pantanosos cos-
teiros. Estes autores citam que raizes de plantas
fosseis podem significar uma discordancia, ou
um hiato de sedimentos ndo marinhos entre ou-
tros depositos numa seqiiéncia marinha de linha
de costa (planicies de maré).

PUTZER (1953), comentando a ocorrén-
cia na Formagdo Rio Bonito, explica que estes
solos representam uma flora autéctone logo
ap6s a formagdo da camada de carvdo Barro
Branco. De acordo com este autor, as camadas
de carvio de Santa Catarina, sdo de origem la-
custre, e por esse motivo, ele relaciona estes so-
los a lagos rasos em terra firme, com plantas de
baixo crescimento, uma vez que as raizes seriam
finas e curtas.

De acordo com os trabalhos de WAN-
LESS et alii (1970), restos de raizes também
sdo comuns no delta front.

Especificamente, no caso da Formacdo
Rio Bonito, os solos podem significar ambien-
tes de dguas rasas com correntes muito fracas,
dentro de um complexo deltaico, tanto pela
presenca de raizes como pelas outras estrutu-
ras presentes no arenito, como laminagdo cru-
zada acanalada em pequena escala, ondulada
e irregular.

LAMINAS DE CARVAO A VITRENIO
INTERCALADAS NO SEDIMENTO
(estampa 11, fig. 4; estampa Il fig. 5;
estampa VI, fig. 4)

SHROCK (1948) cita um trabalho de
JOHNSTON (1922) em depésitos de top set do
delta de Krase River, no qual este autor apre-
senta como possivel bandeamento sazonal a in-
tercalagdo entre liminas de matéria organica
carbonosa e outros sedimentos. Refere que, em
depositos deltaicos, finas laminas de matéria
organica vegetal se alternam com laminag0es
de maré formadas durante o aporte de dgua do-
ce carregando silte e arenito fino.

WANLESS et alii (1970), referindo-se a
ambientes deltaicos, citam que nos arenitos de
canais e deltas ocorrem moldes de vegetais e
lentes irregulares ou bolsas de carvdo; nestes
casos, o carvdo é quase puro vitrénio, represen-
tando uma aglutinacdo de particulas de lenho.

Estas fei¢es sdo significativas na Forma-
¢do Rio Bonito, ocorrendo em grande quanti-
dade intercaladas em toda a extensdo dos sedi-
mentos desta formagdo. Aparecem, principal-
mente, em forma de vitrénio e secundariamente
dos outros tipos de carvdo; isto demonstra, de
acordo com os autores anteriormente citados,
tratar-se de um ambiente tipicamente deltaico.
E provdvel que estas liminas representem depo-
sicao de matéria orgdnica ainda em forma de ve-
getal que mais tarde vém a transformar-se em
carvdo. A presenc¢a de vitrénio denota um apor-
te de material grosseiro do vegetal, como o
lenho, e uma total auséncia de oxigénio na
época da transformagdo em carvdo.
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QUADRO 1
OCORRENCIA AMBIENTAL DAS ESTRUTURAS SEDIMENTARES
(Formacdo Rio Bonito)
(Baseado em CONYBEARE e CROOK, 1968)
AMBIENTE "
. |
:§ §
i | )
ik = o &
® = 3 2 5
2l |2l &8 gl8l= &
ol EB| Bl 5] = SBlalaleoldE
S E HE R R EIELE:
v| 2| o o|] Bl 8|l o]l 8|l =B
Estratificagdo Flaser x| x] x| x] x
Camadas Macigas X x| x X ] x
Estrat, Plano-Paralela X x| x| x| x| x| x| x| x
Estrat. Ondulada X xl x| 2l 2] x[x[| x
Estrat. Irregular x| %
Estrat. Cruzada em Grande Escala X x| x X
Estrat. Cruzada em Escala Média x| x Xl xl Xl x x| x
Estrat, Cruzada em Pequena Escala X lx] x]x] x| x]x|x]=x
Camadas Gradacionais 2 x] =l x| 2=l X
Estruturas de Corte e Preenchimento X x| x
Pseudo-Ripples X Xl I EAES X
Ondas Empilhadas p/Carga X X | x
Estrutura em Chama X X X | x
Laminag¢do Convoluta Xlxl'x| % N I [ X
Dobras de Escorregamento X X[ x X X|x] x
Microfalha % x| x X X
Estruturas Fluidais XX x [ x X[ x| x X
Pull-Apart X X| % X
Slickensides X x| x[ =
Diques de Areia X X X[ X X
Galhas de Argila X
Pelotas e Argila x| x X
Estilolitos ndo especificado
Nodulos de Pirita XX x| x X[ x
Concregdes X% X[ X X
Frat. Preenchidas por CaCO4 e CaSO, X | x| x| x| x| x| x| x
Bioturbagdo 2%l 2] x x| x| x
Nivel Fossil com Vegetais X XX X[ x X
Horizontes de Solo x x| %] x| %[ %
Liaminas de Carvao no Sedimento X X %
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VIL2 - FORMACAO RIO BONITO

De acordo com o Quadro I, pode-se veri-
ficar que a Formagdo Rio Bonito possui maior
nimero de estruturas sedimentares peculiares
aos ambientes fluvial, lacustre, planicies de ma-
ré e deltaico, Em um complexo deltaico, ndo
se excluem os outros ambientes que apresen-
taram um numero significativo de estruturas
nos sedimentos da formagdo em estudo. Portan-
to, as evidéncias de um ambiente tipicamente
deltaico vém a ser aceitdveis.

VIII - SEQUENCIA VERTICAL DE FACIES

Embora a maioria dos dados de sondagens
da Formagdo Rio Bonito, neste trabalho, se
refiram a sua por¢do média superior, apresen-
tando apenas a sondagem 1 AR 46 SC os se-
dimentos desta formagdo em seu todo, pode ser
descrita, em linhas gerais, a seqiiéncia vertical
de facies sem, no entanto, interpretar padroes
definitivos, uma vez que existem muitos pontos
a serem esclarecidos.

Dessa forma, foi considerado o testemu-
nho da sondagem 1 AR 46 SC como perfil-base,
sendo o estudo complementado com dados
comparativos de estruturas sedimentares e lito-
logias dos outros testemunhos observados.

Podemos dizer que a Formagdo Rio Boni-
to se caracteriza por apresentar na base, predo-
minantemente, sedimentos imaturos, dando
uma idéia de rdpida deposi¢cdo. Compreendendo
arenitos arcoseanos e feldspdticos de cor cinza
claro em sua maior parte grosseiros, ocorrendo,
secundariamente, arenitos médios e finos e, me-
nos freqiientemente, siltitos, lamitos e folhe-
lhos. As camadas de arenito grosseiro, em geral,
apresentam aparéncia maciga e os sedimentos
mais finos possuem estruturas de corrente como
estratificagdo cruzada, tanto em grande, como
em média e pequena escala, laminag¢do ondula-
da, irregular e plano-paralela. Algumas camadas
de arenitos mostram acamadamento gradacio-
nal, Aparecem esparsas laminas silticas e de fo-
lhelho intercaladas nos estratos de arenito.
Nestas camadas de arenito, ocorrem estilélitos e
laminas de material calcifero. Os folhelhos e la-
mitos denotam grande percentagem de matéria
orginica em seus sedimentos, aparecendo ai
nodulos de pirita e slickensides. Os dados refe-
rentes as estruturas sedimentares e litologias,
nesta fase, podem indicar um ambiente fluvial
com fdcies de canal e de planicie de inundagdo;
nesta ultima, estdo enquadrados os sedimentos
finos como lamitos e folhelhos escuros.

Na porg¢do média, predominam as rochas
de granulagdo mais fina, como siltitos, folhe-
lhos e arenitos silticos, nesta fase ja quartzosos.
Os sedimentos sGo micdceos e os siltitos e folhe-
lhos de cor, geralmente, escura.

As estruturas sedimentares sdo as mais
variadas, ocorrendo estratificagdo cruzada aca-
nalada em pequena escala, estruturas de corte e
preenchimento, laminag¢do plano-paralela e irre-
gular. Nota-se a presenca de dobras de escorre-
gamento e, nas camadas onde o sedimento apre-
senta-se arenoso, aparecem estilolitos preenchi-
dos por material argilo-carbonoso. Ocorrem es-
tratos de folhelho carbonoso com slickensides
e restos de vegetais carbonificados. Aparecem,
nas rochas, pequenas fraturas preenchidas por
calcita ou gipsita, e ainda, nodulos e concre-
¢Oes piritizados.

Na parte superior desta formagdo, voltam
a ocorrer, predominantemente, as rochas psami-
ticas quartzosas e as camadas de carvio superio-
res, entre elas, a Barro Branco, que se estende
por toda a drea estudada e a Treviso, que é
restrita a drea norte da bacia. Os arenitos sdo,
principalmente, de cor cinza claro finos a mé-
dios e calciferos, apresentando intercalagGes de
laminas de carvdo a vitrénio. Estas camadas de
arenito mostram-se, em grande parte, macigas
com estil6litos preenchidos por material argilo-
carbonoso. Em certas zonas da bacia, os areni-
tos superiores ocorrem ferrificados.

A Sudeste, onde foram analisados os
testemunhos das perfuragbes 1 AR 46 SC e
1 AR 18 SC 02, observa-se nesta porg¢do supe-
rior, além da presenca de arenitos quartzosos fi-
nos a médios, siltitos com estruturas flaser e
bioturbagdo, demonstrando um ambiente de
dguas rasas ndo muito movimentadas onde a
areia se deposita por corrente e a argila em sus-
pensdo. Nesta drea aparecem os horizontes de
solo que vém confirmar um ambiente de dguas
rasas sem grandes movimentagoes.

As estruturas de bioturbagdo e estratifica-
¢do flaser na porg¢do média da drea de estudo,
ocorrem em um nivel estratigrifico inferior ao
da zona referida acima, demonstrando movi-
mentos epirogenéticos de subsidéncia nessa par-
te da bacia, pois, logo superior a esse, ocorre
um arenito quartzoso médio a grosseiro,

Os sedimentos mostram, além de inter-
calagdes de lentes de material carbonoso, restos
de vegetais carbonificados e nédulos e concre-
¢oes de pirita. Ocorrem ainda, fraturas preen-
chidas por material calcifero. Nesta parte da
sequéncia sedimentar aparecem intrusGes de
diabdsio.

Na por¢do norte da bacia carbonifera,
nota-se uma maior espessura na camada de car-
vdo Barro Branco e, intercalado no carvdo um
arenito quartzoso, além das peculiares camadas
de siltito que aparecem alternadas com o carvdo
em toda a extensdo da camada. Isto sugere uma
subsidéncia da drea e uma suspensdo tempordria
no suprimento de matéria organica vegetal.

As camadas de carvdo anteriores 4 Barro
Branco, sdo restritas a bacias isoladas, represen-
tando, provavelmente, baixos topogrificos na
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regido, Estas dreas poderiam vir a ser regides
pantanosas ou dreas interdistributdrias dentro
do complexo deltdico.

Na época da formagdo da camada Barro
Branco que se apresenta como um depGsito
continuo de carvdo, o ambiente, provavelmen-
te, teria sido uniformizado, pois desta camada
para o topo da formagdo, em toda a bacia, os
sedimentos apresentam similaridades, passando,
gradacionalmente, & Formagdo Palermo.

A seqiiéncia sedimentar denota uma de-
posi¢do em bacia intracratonica com sedimen-
tos ocorrendo dentro de uma certa ritmicidade,
mostrando uma sucessdo de arenitos, siltitos e
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folhelhos com intercalagdes de camadas de car-
vdo, sem a ocorréncia de movimentos oscilatd-
rios violentos. E provével que toda a seqiiéncia
deposicional tenha ocorrido em ambientes no
muito profundos.

A falta de camadas tipicamente marinhas
e, até o presente, de fosseis marinhos abstrai a
possibilidade de um ambiente de delta marinho.
Entretanto, a possibilidade de que a pacia te-
nha tido uma ligagdo com o mar ndo deve ser
excluida,

A seqiliéncia vertical de ficies pode ser
visualizada no quadro de correlagdes das son-
dagens (fig. 11),
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IX — CONCLUSOES

— O contato entre o Subgrupo Itararé e os
sedimentos da Formagdo Rio Bonito dé-se gra-
dacionalmente na drea estudada. Da mesma for-
ma, ocorre entre a Formagdo Rio Bonito e a
Formagdo Palermo, uma vez que foi observado
apresentarem-se os sedimentos do Rio Bonito
superior muito semelhantes aos do Palermo,
mostrando ai siltitos escuros com estruturas
flaser e bioturbagdes.

— Foram observadas pequenas lentes de ma-
terial carbonoso, nos sedimentos estudados per-
tencentes ao Subgrupo Itararé, o que poderia
vir a confirmar a presenga de carvo em sedi-
mentos anteriores & Formagfo Rio Bonito.

— As estruturas sedimentares e litologias
que ocorrem nos sedimentos estudados do Sub-
grupo Itararé, denotam um ambiente fluvial
com facies de canal em constante mudanga.

— A Formagio Rio Bonito constitui-se,
principalmente, de arenitos arcoseanos e felds-
paticos na base, sendo que na parte média ocor-
rem siltitos e folhelhos, alguns carbonosos, ¢ no
topo, aparecem, de forma geral, arenitos finos e
quartzosos, com camadas de carvio. Predomi-
nam, em toda a extensdo da formagdo em estu-
do, sedimentos finos de fragdo areia média a
fina e silte, que ocorrem dentro de uma certa
ritmicidade. Estes sedimentos apresentam-se,
principalmente, bem selecionados, com grande
quantidade de mica muscovita fina e com graos
de forma subangular a subarredondada.

— Os arenitos apresentam, predominante-
mente, estruturas como estratificag@es cruzadas
e plano-paralelas e os siltitos, estratificagoes
cruzadas em pequena escala, plano-paralelas,
onduladas e flaser.

—Os sedimentos de granulagdo grosseira e
os de granulagdo muito fina, como os argilosos,
em geral, nfo apresentam um grande nimero de
estruturas visiveis, sendo os de fragfo areia mé-
dia a silte os que mostram maior variedade de
estruturas sedimentares.

—Os estil6litos aparecem, preferencial-
mente, nos sedimentos arenosos de fragdes gros-
seiras a finas, estando ausentes nos siltitos e fo-
lhelhos. Estas estruturas, quando anteriores as
camadas de carvio, possuem preenchimento de
material calcifero, estando superiores a estas
camadas, apresentam-se preenchidos por mate-
rial argilo-carbonoso.

—As estruturas de bioturbagdo aparecem
em um nfvel estratigrafico superior nos sedi-
mentos da Formagdo Rio Bonito.

— Os siltitos e arenitos finos mostram, se-
cundariamente, estruturas de escorregamento,
representando provdveis deslizamentos no fron-
te deltaico.

— No arenito quartzoso acima da camada de
carvio Barro Branco, ocorrem horizontes de
solo. demonstrando a existéncia de lagos rasos
continentais, com uma flora autéctone na parte

superior da Formagdo Rio Bonito.

— A abundancia de concregdes e nddulos
de pirita em toda a extensfo da Formagdo Rio
Bonito dd a idéia de um ambiente subaquitico
redutor.

— Ocorrem, em grande quantidade, lentes e
pequenas camadas de material calcifero: gipsita
e calcita, provavelmente preenchendo fraturas
pos-deposicionais,

—Na parte Norte da zona estudada aparece,
intercalado na camada de carvdo Barro Branco,
um arenito quartzoso, além das camadas de sil-
tito e carvio, o qual, provavelmente por sua po-
rosidade, vem causar uma redugio na quali-
dade do carvo. Demonstra subsidéncia da drea
e falta tempordria no suprimento de matéria
organica vegetal.

—A camada de carvdo Barro Branco se es-
tende por toda a drea estudada, representan-
do um depésito continuo de carvdo. As outras
camadas de carvdo sdo restritas a bacias isola-
das, dando a idéia de baixos topogrificos, re-
presentados por zonas pantanosas ou lacustres.
Observa-se, a partir da camada Barro Branco,
similaridades em toda a 4rea carbonifera, sendo
provédvel que a bacia nesta época estivesse em
assoreamento total, ocorrendo a sedimenta-
¢fo de maneira uniforme e, de forma transicio-
nal, passasse 2 Formagdo Palermo.

—0Os carvGes, provavelmente, seriam limni-
cos, uma vez que nio foram encontrados sedi-
mentos marinhos em conexfo com as camadas
de carvio, de acordo com a concepgdo de
STUTZER & NOE (1940).

— Espessas camadas sem laminagdo, como
ocorrem nos sedimentos estudados, sdo caracte-
risticas de dep6sitos de delta.

— A abundincia de ldminas e lentes de car-
vdo, principalmente vitrénio e restos de plantas
intercalados nos sedimentos da Formagdo Rio
Bonito, assim como os tipos de estruturas
sedimentares que ocorrem e a grande diversifi-
cagfo destas, encontrada em um pequeno in-
tervalo sedimentar, sdo caracteres tipicos de um
ambiente deltaico.

— A auséncia, até hoje, de f6sseis de animais
marinhos, muito mais facilmente preserviveis
do que os fésseis vegetais e a falta de camadas
tipicamente marinhas na zona estudada, afasta a
idéia de delta marinho.

—— Tendo em vista as caracteristicas de am-
biente marinho encontradas fora da drea em
estudo, na fécies Taié, assim como outras evi-
déncias restritas a dreas isoladas, ndo se poderia
excluir alguma ligagdo com o mar.

— Pode ser referido para a Formagfo Rio
Bonito de Santa Catarina um ambiente deltaico,
em um grande lago, onde seriam depositadas e,
rapidamente soterradas, significativas quantida-
des de matéria orgdnica vegetal, dando origem
a extensas camadas de carvio.
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FIG. 1 -

FIG. 2 —

ESTAMPA 1

Manchas de 6leo em arenito
Perfuragdo 1 AR 37 SC 02
405,90 m

Ondas empilhadas por agdo de carga (pilled and load casted ripples)

Perfuragdo 1 MA 22 SC 04
267,96 m

FIG. 3 — Slickensides

FIG. 4 —

FIG. 5 —

FIG. 6 —

Perfuragio 1 MA 22 SC 04
255,00 m

Camadas contorcidas (enrugadas)
Perfura¢ao 1 MA 22 SC 04
24940 m

Estratificagdo flaser com laminagdo cruzada
Perfuragdo | MA 22 SC 04
246,50 m

Rompimento em blocos (pull-apart )
Perfuragdo 1 MA 22 SC 04
209,90 m

L 5]
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FIG. 1 —

FIG. 2 —

FIG. 3 -

FIG. 4 —

ESTAMPA 11

Estrutura fluidal (flow structure with sand balls)
Perfuragdo 1 MA 22 SC 04
206,17 m

Contato entre a rocha granitica do embasamento e o Subgrupo Itararé
Nitida superficie de erosio

Perfuragao 1 AR 46 SC

247,24 m

Itararé — Arenito conglomeritico com estruturas de corte
e preenchimento (cut and fill)

Perfuragdo 1 AR 46 SC

246,90 m

Itararé — lente de carvio intercalada de arenito
Perfuragdo 1 AR 46 SC

246,00 m

Aumento: 2.5 x
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FIG. 1 —

FIG. 2 —

FIG.3 —

FIG. 4 —

FIG. 5 —

FIG. 6 —

ESTAMPA 111

Itararé — Ortoconglomerado petromitico
Perfuragdo 1 AR 46 SC
244,00 m

Contato Itararé — Rio Bonito
Nivel conglomerdtico
Perfuragao 1 AR 46 SC
242,10 m

Camadas convolutas
Perfuragao 1 AR 46 SC
232,30 m

Estratificagdo cruzada
Acamadamento gradacional
Perfuragdo 1 AR 46 SC
22755m

Lamina de vitrénio intercalada no sedimento
Perfuragdo 1 AR 46 SC
212,90 m

Concregdo singenética de pirita e infiltrag@o epigenética de pirita
Estratificagdo plano-paralela

Perfuragao 1 AR 46 SC

212,65 m
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F1G.

FIG.

ta

FIG. 3 —

FIG.

FIG.

FIG.

6

ESTAMPA IV

Laminagdo ondulada (ripple lamination)
Estratificagio flaser

Perfuragdo | AR 46 SC

21227 m

Estilolitos tipo suturado preenchidos por gipsita fibrosa
Arenito macigo

Perfuragdo 1 AR 46 SC

208,50 m

Laminagao irregular
Nodulos de pirita
Perfuragio 1 AR 46 SC
198,15 m

Deformacgdes por carga junto & camada de carvio (pseudo-ripples)
Perfuragio 1 AR 46 SC
197,98 m

Ca COy preenchendo fraturas verticais e horizontais
Perfuragio 1 AR 46 SC
190,65 m

Camada de gipsita fibrosa
Perfuracio 1 AR 46 SC
189,80 m

?
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FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

(37

ESTAMPA V

Galhas de argila em folhelho carbonoso
Lamina de gipsita fibrosa

Perfuragao 1 AR 46 SC

181,35 m

Calcdrio com restos vegetais
Perfuragdo | AR 46 SC
173,94 m

Estratificagio flaser
Perfuragio | AR 46 SC
170,30 m

Estratificagdo cruzada acanalada de pequena escala
Estrutura de corte e preenchimento (cut and fill)
Liminas de gipsita fibrosa

Nodulos de pirita

Superficie de erosdo na base

Perfuragdo | AR 46 SC

171,35 m

Dobras tipicas de escorregamento (slump)
Perfuragio 1 AR 46 SC
167,85 m
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ESTAMPA VI

FIG. 1 — Dobras tipicas de escorregamento (slump)
Perfuragdo 1 AR 46 SC
16245 m

FIG. 2 — Estilélito tipo suturado com preenchimento de material
argilo-carbonoso em arenito grosseiro e macigo
Perfuragdo 1 AR 46 SC
13245 m

FIG. 3 — O mesmo da FIG. 2 — parte interna
Noédulos de pirita

FIG. 4 — Laminas de vitrénio com infiltragdo de calcita
Perfuragio 1 AR 46 SC
110,53 m

FIG. 5 — Horizonte de solo
Perfuragdo 1 AR 46 SC
106,49 m

FIG. 6 — Bioturbagao

Perfuragdo 1 AR 46 SC
92,50 m

102



Vv

ESTAMFA

- 19735

AE.

Pieceoli,




104

FIG. 1 —

FIG. 2 —

FIG. 3 -

FIG. 4 —

FIG.§ —

ESTAMPA VII

Conglomerado com granulos e seixos de carvdo apos
a camada Barro Branco

Perfurag¢do | CR 13 SC 01

217,70 m

Contato de arenito com rocha vulcinica,
Sedimento com aspecto brechdide.
Perfuragdo 1 LM 30 SC 07

300,00 m

Nivel fossilifero — Paracalamites sp
Perfuragdo 1 LM 30 SC 07
292,20 m

Arenito grosseiro intercalado em sedimento fino;
Superficie de erosdo

Perfuragdo 1 LM 30 SC 07
287,80 m
Microfalha — rejeito 8 mm
Perfuragao 1 LM 30 SC 07
250,13 m
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