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ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE OS CICLOS FLUVIAIS DA
FORMACAOQ RIO BONITO, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

GERARDO E. BOSSI*
RENATO R. ANDREIS**
ROBERTO VIEIRA™™"

SINOPSE

Neste trabalho sdo descritos e analisados cinco perfis de superficie da For-
macdo Rio Bonito (Permiano inferior), no Estado de Rio Grande do Sul, sul do
Brasil. Os perfis da Barrocada e Km 218B sdo tipicamente ciclos fluviais granode-
crescentes, com camadas de carvio enquanto que os outros trés — Morro Papaleo,
Budbd e Km 218A — sdo parcialmente granodecrescentes, mostrando um alto con-
traste entre os depositos grossos de canal e os sedimentitos peliticos da planlicie
aluvial. A ciclicidade foi descrita do-se os delos fornecidos pela cadeia de
Markov e dois conceitos adicionais novos: o desenvolvimento hierarquico dos ca-
nais & o indice de concentragdo. O primeiro representa uma comparacio emplri-
ca com a seqiiéncia ideal de canal e o segundo estd relacionado com o niimero de
transicbes multiepisbdicas em cada litologia, As facies com carvio se associam
com canais de baixa mobilidade (hierarquicamente altos) e um bom desenvolvi-
mento de facies de diques marginais, as quais contribulram a preservacdo das tur-
feiras da contaminagdo cldstica grossa, a0 mesmo tempo que as seguraram na sua
persisténcia ao longo dos tempos

SINOPSIS

En este trabajo son descriptos y analizados cinco perfiles de superficie per-
tenecientes a la Formacién Rio Bonito (Pérmico inferior) en el Estado de Rio
Grande do Sul, sur del Brasil, Los perfiles de “Barrocada” y “Km 218B’' presen-
tan ciclos fluviales tipicamente granodecrecientes con capas de carbon, mientras
que los otros tres — Morro Papaleo, Budd y Km 218A — son parcialmente grano-
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decrecientes, mostrando um alto contraste entre los depbsitos gruesos de canal y
'2s sedimentitas peliticas de la planicie aluvial. La ciclicidad fué descripta usando
los modelos obtenidos con cadenas de Markov y dos conceptos adicionales nue-
vos: la jerarquizacion de las facies de canal fluvial y el Indice de concentracién,
El primeiro es una comparacion emplrica con la secuencia ideal de canal y el
segundo esta relacionado con el nimero de transiciones multiepisbdicas de cada
litologia. Las facies con carbén estén asociadas con canales de baja movilidad
(jerarquizacion alta) y un buen desarrollo de facies de ribera, que contribuyeron
a la preservacion de las turberas de la contaminacion cléstica gruesa y también
para assegurar su persistencia a lo largo del tiempo.

ABSTRACT

Five outcrop detailed log profiles belonging to the Rio Bonito Formation
(lower Permian) of the Rio Grande do Sul State, Southern Brazil, are described
and analyzed. The so called “Barrocada’ and “’Km 218B" profiles are typical fin-
ning-upwards fluviatile cycles with coal beds. The other three — Morro Papaleo,
Budé and Km 218A — are partially finning-up, showing high contrast between
the coarse channel deposits and the muddy floodplain sediments. Cyclicity have
been described using Markov chain models and two additional new concepts:
hierarchical channel developing and concentration index. The first one is an em-
pirical comparation with the ch el ideal seq and the second is related to
the number of multiespisodic transitions in each lithology. Facies with coal are
associated with low mobility channels (hierarchically high) and good developping
of levee facies which helped to preserve peat swamps from coarse clastic contami-
nants and also to ensure their persistence along time.

INTRODUCAO

Continuando com as pesquisas paleoambientais nas seqiiéncias da Formacio
Rio Bonito no Rio Grande do Sul, neste trabalho sdo apresentados os dados obtidos
através do estudo de cinco perfis estratigraficos detalhados feitos em diversas
regides do Estado, nos municipios de Cachoeira do Sul, Lavras do Sul e Guafba
(vide quadro 1 e figura 1).

Os perfis sdo representativos das fdcies fluviais, principalmente por se trata-
rem de seqliéncias continuas e, em alguns casos (perfis D e E), por estarem em con-
tato com os sedimentitos do Grupo ltararé. As espessuras variam entre 15 e 58
metros (vide quadro 1),

Fora os perfis B e C, sobre os quais néo se tinha informacdo nenhuma, os de-
mais jd tinham sido objeto de observacdes estratigraficas e paleontolégicas, Assim,
o perfil da Barrocada foi examinado por Beneduzzi e Santos (1977) durante o ma-
peamento geoldgico da Folha Durasnal, no desenvolvimento do Trabalho de Gra-
duagdo (o ponto 30 marca a localizacdo do perfil); e os perfis do Morro Papaleo
e Bud6 foram examinados por Corréa da Silva (1870, 1978). Deve ser salientado
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Quadro 1
PERFIS ESTRATIGRAFICOS

PERFIL LOCALIZACAOQ ESPESSURA

A. BARROCADA A 500m da margem sul da BR 290 no 58m
km 213, a pouco mais de 20km a leste do
entroncamento com a BR 392 (Santa Ma-
ria — Pelotas), Municipio de Cachoeira do
Sul,

B.Km218 A Na estrada de terra que une a BR 290 22m
com Santana da Boa Vista, a 2Ckm do
entroncamento (km 218 da BR 290). Mu-
nicipio de Cachoeira do Sul,

C.Km218B Na mesma entrada anterior mas a 17km 15m
do entroncamento. Municipio de Cachoei-
ra do Sul. Este perfil corresponde as por-
¢Oes superiores da seqiiéncia representada
pelo perfil km 218 A.

D.MORRO PAPALEQO A 3km a oeste de Mariana Pimentel, no 50m
Municipio de Guaiba.

E.BUDO A uns 50km a norte de Bagé, perto da Co- 28m
xilha do Tabuleiro, Municrpio de Lavras
do Sul.

que até agora esses perfis ndo tinham sido analisados com a metodologia usada
neste trabalho.

As informagoes foram coletadas pelos dois primeiros autores durante a sua
permanéncia em Porto Alegre, como Professores no Curso de Pés-Graduacdo
em Geociéncias da UFRGS, organismo ao qual agradecem as facilidades colocadas
a sua disposicdo para realizacdo do trabalho, lgualmente agradecemos ao Professor
Iran C. S. Corréa e a gedloga K. Montardo pela leitura critica do manuscrito,
e ao gedlogo Romalino Fragoso César pela colaboracdo prestada nas tarefas de
campo.

DESCRICAOC DOS PERFIS

Generalidades

Como pode se deduzir do quadro 2, que reune as caracterfsticas essenciais
de cada um dos perfis, em todos eles os arenitos e os pelitos sdo freqiientes, enquan-
to que os reeditos aparecem somente nos perfis de Morro Papaleo e Budo.
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Os perfis estudados sdo apresentados graficamente mediante colunas duplas,
usando o procedimento sugerido por Selley (1970) e jd utilizado em outros traba-
Ihos prévios (Bossi e Piccoli, 1980; Bossi et alii, 1979). No quadro 2 sdo ressumi-
da ainda as proporgdes texturais, estruturais e de outros atributos.

A estratificagdo é muito evidente e as camadas se dispGem horizontais ou
com suaves mergulhos, as vezes acentuado por falhas (falhas de gravidade no perfil
da Barrocada) ou dobras (como em Budd). A continuidade lateral das camadas
¢é notéria nos perfis da Barrocada e nos dois do km 218, enquanto que certa lenti-
cularidade pode ser reconhecida nos perfis restantes (Morro Papaleo e Budd). Com
freqiiéncia as camadas sdo de escala média, mas ndo sdo raras as de escala grande,
particularmente associadas com ortoconglomerados (Budé) ou diamictitos (Marro
Papaleo). Os contatos entre camadas sdo normalmente planos (sejam nitidos ou
transicionais), com uma freqgiiéncia que oscila entre 79% e 92%. Contatos irregula-
res de cardter erosivo ocupam o segundo lugar com valores entre 8% e 21%. Poucas
vezes e associados com ruditos de tipo pedra-areia, os contatos podem ser ondula-
dos, fanto na base quanto no topo das camadas.

As estruturas sedimentares primdrias sdo comuns, embora camadas macicas
possam ser muito abundantes localmente (95% em Bud6, quadro 2). As estruturas
estdo representadas por estruturas cruzadas (tangenciais simples e acanaladas)
nos arenitos e laminacdo plano paralela, tanto nos arenitos quanto nos pelitos.
Em quantidades subordinadas aparecem marcas de onda ( ripple-cross lamination,
flaser e raras estruturas lenticulares), e algurmas camadas gradacionais.

Nos afloramentos analisados e em outros observados em diversas regiGes
do Estado (Candiota, Hulha Negra, Gravatai, Francisquinho, etc.) sdo comuns
as cores castanhas, amareladas ou alaranjadas (por pigmentagdo secundaria de oxi-
dos de ferro) junto aos cinzentos ou preto (vide quadro 2). Com efeito, os tons
5YR e 10YR aparecem principalmente nos arenitos e ruditos, fato que também
fora salientado por Bossi e Piccoli (no prelo). Menos freqiiente nestas litologias
sdo o0s tons cinzentos (N5 — N7) ou cinzento-esverdeados (5GY). Nos pelitos,
pelo contrdrio, os tons cinzentos sdo comuns, embora mais escuros (N2 — N5)
que nas litologias grossas, e as vezes também associados com tons 5Y ou BGY
(com pigmentacdes 5RP). As camadas de carvdo sdo invariavelmente muito es-
curas (N1 — N2).

Litologias

Os ruditos estdo representados por trés tipos: ortoconglomerados, diamictitos
(paraconglomerados) e intraformacionais.

Os primeiros sdo muito comuns na base do perfil Budé e mais esparsos no per-
fil do Morro Papaleo. Cabe salientar que ao NW deste morro, na drea de Faxinal,
Corréa da Silva (1978) tem referido a presenca de espessuras marcantes de ortocon-
glomerados, constituidos por seixos de até 20cm, de granito e quartzo branco. Em
Budd (vide Szubert e Vergara, 1967; Teixeira e Radaelli, 1967; Barcellos, 1973;

a8 Pesquisas, (15) jun. 1983




Corréa da Silva, 1978) os conglomerados apresentam espessuras de 30cm a 5 me-
tros, e estdo constiturdos por clastos subarredondados a arredondados de 1 a 20cm
(média 5em) de rochas do Embasamento (granitos, e quartzo e feldspatos, produtos
da desintegracdo dos granitos), assim como de clastos de selitos cinzentos e esver-
deados, e de arenitos arcosianos macigos em quantidades subordinadas. A matriz é
arenosa grossa ou muito grossa e de natureza arcosiana, Segundo Corréa da Silva
(1978), os materiais sec!imentares parecem derivar do Grupo Itararé (os pelitos) e
da Formacado Maricd (os arenitos).

Os ortoconglomerados grossos aparecermn em camadas tabulares ou lenticula-
res, com contato basal erosivo e os eixos podem apresentar-se imbricados, Por seu
lado, as variedades mais finas destes depdsitos, comuns nos perfis de Budd e Morro
Papaleo, estdo constituidas por granulos com pequenos seixos espalhados, forman-
do camadas independentes sobre os ruditos grossos ou formando a base dos ciclos.
Podem ser macicas, ou apresentar laminacdo plano-paralela indefinida ou estruturas
cruzadas. Os contatos entre 0s tipos grossos e finos sdo transicionais,

Os diamictitos, localmente conhecidos com a denominacdo pedra-areia, apa-
recem somente no perfil Morro Papaleo (Corréa da Silva, 1970, 1978), mas jd foram
identificados por vdrios autores em outras dreas do Estado (Machado e Castanho,
1957: Silva Filho, 1974; Gamermann e Coulon, 1974) principalmente em setores
onde o Embasamento estd proximo as seqliéncias sedimentares marcando o limite
das bacias. Este fato também foi reconhecido por Pilatti {1980) no Estado do
Parana.

Em geral, em nossa drea os diamictitos s3o muito heterogéneos, mal classifica-
dos e macicos. Estdo constiturdos por paraclastos angulares ou subangulares (de até
30cm) e alguns blocos de até 1 metro, de siltitos cinzentos e siltitos carbonosos cin-
za escuros, distribufdos sem orientacdo ou com fraca orientacdo paralela aos planos
de estratificacdo: podem incluir também fragmentos de granitos muito alterados.
Normalmente, os paraclastos apresentam contatos irregulares ou planos com a
matriz, indicando assim que no momento de deposigdo estes podiam ser pldsticos,
ou seja recém arrancados do fundo pantanoso sobre o qual passava a corrente de
densidade. Alguns destes clastos contém rafzes pequenas com escassa dicotomia
(correspondem aos “‘edafolitos” definidos por Andreis, no prelo), ou seja que no
seu avango, os diamictitos truncaram paleossolos desenvolvidos naqueles fundos
pantonosos.

As camadas de diamictitos variam sua espessura entre 50cm e 1,20m e
podem aparecer isoladas ou superpostas, alcancando em conjunto até 3 metros, Sdo
lenticulares {vide também Corréa da Silva, 1970, 1978) e os contatos com outras
litologias, tanto na base quanto no topo, podem ser planos (nitidos) ou, mais fre-
qglientemente, ondulados,

Os raros ruditos intraformacionais foram encontrados somente em Morro
Papaleo (vide também Corréa da Silva, 1970, 1978) e estdo formados por paraclas-
tos de até 2cm de argilitos e siltitos cinzentos, parcialmente pigmentados de verme-
Iho por éxidos de ferro, Sdo lenticulares e de pouca espessura (méximo 20cm).
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Quanto aos arenitos, sua freqliéncia varia sequndo o perfil que é considerado
(vide quadro 2), mas em geral € a litologia mais abundante, um fato j4 salientado em
outros setores da bacia por Bossi e Piccoli (1978). A espessura das camadas varia
entre poucos centimetros e 2 metros, e apresentam a maioria das estruturas sedi-
mentares primdrias reconhecidas. Além da alta freqliéncia de camadas macicas (em
particular no perfil Budd), foram encontradas estruturas cruzadas (de tipo tangen-
cial simples ou acanalada subordinada), laminagdo plano paralela nitida ou indefini-
da, e marcas de onda (laminacdo ondulada, flaser ou estratificacdo lenticular). Em
geral, as estruturas cruzadas se concentram nos arenitos médios e grossos, enquanto
que os finos apresentam a laminacdo plano-paralela e as marcas de onda,

As medicGes efetuadas nas estruturas cruzadas indicam que as paleocorrentes
orientavam-se para NW em Morro Papaleo, aproximadamente paralelas ao eixo do
paleovale de Mariana Pimentel (definido por Andreis et alii, 1979), ou para NE no
perfil km 218A.

No perfil da Barrocada sdo freqlientes os processos de ferrificacdo nos areni-
tos, causadores da presenca de cornijas resistentes nos afloramentos. Estas ferrifica-
coes foram consideradas como secunddrias, produto de migracdo de solucGes através
das rochas (Willig e Formoso, 1973) mas, em parte, parecem estar relacionadas com
processos de impregnacdo superficial pouco depois da deposicdo dos sedimentitos
{Andreis, no prelo).

A composicdo dos arenitos pode ser quartzosa ou arcosiana (segundo Bene-
duzzi e Santos, 1977, para a Barrocada contém 45% de microclinio e 5% de plagio-
cldsios) e raras vezes apresentam restos vegetais identificdveis. Somente no perfil da
Barrocada furam encontradas abundantes sementes preservadas como moldes (vide
figura 2),

Os pelitos, por sua vez, representados por siltitos e argilitos, ocorrem em
todos os perfis, sendo mais abundantes nos perfis Budé e km 218B (vide quadro 2).
Geralmente macicos, podem apresentar laminacdo plano-paralela ou escassas estru-
turas deformacionais (pequenos ball-and-pillow). Em particular, nos perfis da Bar-
rocada, Morro Papaleo e km 218B, os pelitos contém lentes milimétricas ou centi-
métricas de vitrénio.

Tanto nos siltitos quanto nos argilitos sdo relativamente freqiientes os niveis
com restos vegetais indetermindveis, fato que é comum nos afloramentos da Forma-
cdo Rio Bonito em outras dreas do Estado. A (nica excecdo corresponde aos niveis

com Glossopteris, Cordaites, etc. encontrados no perfil km 218B (figura 3). Ade-
mais, nos pelitos foram achados numerosos e delgados paleossolos, caracterizados
por pequenas rafzes finas e com poucas dicotomias; os paleassolos mais espessos
foram identificados no Morro Papaleo (Corréa da Silva, 1970, 1978: Andreis, no
prelo).

As camadas de carvdo somente aparecem em dois perfis (Barrocada, figura 2,
e km 218B, figura 4). Trata-se de dois niveis bem definidos de carvido listrado. No
inferior, da Barrocada, intercala-se uma delgada camada de tonstein (T, no perfil,
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figura 2), j& mencionada por Beneduzzi e Santos (1977). Segundo estes autores, o
estudo com raios-X resultou em 97% de caulinita e o resto uma argila interacamada-
da I-M.

CICLICIDADE

Antes de nos referirmos @ metodologia usada para a andlise de ciclicidade,
acreditamos ser conveniente referir-nos ao problema da normalizacdo no uso das
letras que caracterizam os ciclos idealizados, a fim de evitar inconvenientes na des-
cricdo e proporcionar adequada comparacdo dos diagramas respectivos,

Assim, propoe-se nomear os estados positivos, correspondentes aos epiclasti-
tos que compdem as seqliéncias da Formacdo Rio Bonito, com as letras do abecedd-
rio e seguindo um ordenamento decrescente da granulometria: A (psefitos), B (are-
nitos grosso e muito grosso), C (arenito médio), D (arenitos fino e muito fino), E
(siltitos), F (argilitos) e G (carvdo). Para outras litologias subordinadas serdo utiliza-
das correlativamente outras letras do abeceddrio, por exemplo, H para rochas calcé-
rias, etc.

E necessdrio salientar que para as diferentes litologias é possivel usar subndi-
ces para indicar variedades genéticas, diferentes tipos de estruturas sedimentares
e/ou variagGes cromdticas. Assim, por exemplo, pode-se utilizar A; para os ortocon-
glomerados, A; para os diamictitos e A3 para os psefitos intraformacionais.

Para os estados negativos, que expressam interrupcoes na sedimentacgédo, asso-
ciados ou ndo a processos erosivos, propde-se Y para didstema e Z para as pulsacdes
(para a definicdo e importancia ('estas interrupcdes, vide Bossi e Picolli, 1978).

Fora estas interrupgGes, ndo deve ser esquecido que existem muitos outros e-
pisddios de sedimentagdo dos quais ndo ficou registro nenhum nas segliéncias, Em
conseqliéncia, os ciclos idealizados aqui propostos levam em si sérias limitacdes na
sua extrapolacdo ao ambiente original, Trata-se, em definitiva, de uma simples ques-
tdo de potencial de preservacdo (vide conceitos prévios), o qual varia mais ou menos
erraticamente em cada um dos ambientes sedimentares conhecidos.

A andlise da memdria do sistema e a sua ciclicidade foi feita mediante o uso
de cadeias de Markov de primeira ordem, que oferece uma metodologia estatistica-
mente coerente e de grandes possibilidades interpretativas. Os conceitos fundamen-
tais de sua aplicagdo na estratigrafia t€m sido difundidos em numerosos trabalhos
por Krumbein (1967), Krumbein e Dacey (1969), Gingerich (1969), Selley (1970),
Miall (1973) e Casshyap (1975), Para o cdlculo da ciclicidade foi utilizado o traba-
Iho de Bossi (1980), que realizou uma recopilagdo dos fundamentos e da metodolo-
gia como parte introdutéria ao programa MARKMEN em linguagem FORTRAN |V,

Em nosso caso, a amostragem utilizada denomina-se entreestratos (vide Krum-
bein e Dacey, 1969) e consiste em registrar em sentido ascendente, as transicdes es-
colhidas sem considerar a espessura destas. Elas tém caracteres préprios e ocorrem
com suficiente freqiiéncia nos perfis.
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Os perfis estudados nesta contribui¢do serdo descritos considerando-se nove
estados positivos e dois negativos, cujas equivaléncias sd0 as seguintes:

A, :ortoconglomerados; A, :Diamictitos; B:arenitos grosso & muito grosso;
C: arenitos médios; D:arenitos fino e muito fino; E:siltitos; F: argilitos; G: carvdo;
Y :didstema e Z: pulsacdo.

A respeito do estado Az, correspondente aos depositos rudrticos de tipo pe-
dra-areia interpretados como produzidos por correntes de densidade (Silva F9, 1974;
Gamermann e Coulon, 1976; Corréa da Silva, 1978 ; Bossi e Piccoli, 1979), é neces-
sdrio salientar um fato muito comum nos afloramentos. Em nossa experiéncia no es-
tudo das seqliéncias da Formagdo Rio Bonito, tanto nos afloramentos como nos tes-
temunhos de furos (Bossi e Piccoli, no prelo; Bortoluzzi et alii, 1980), muitas vezes
temo-nos encontrado com todas as transicOes entre paraconglomerados finos com
tamanho médio entre 2 e 4mm (aranulos) e outros grossos constituidos por seixos e
blocos maiores de 30cm. Porém, nas seqliéncias de Morro Papaleo se intercalam ou-
tros depositos imaturos e macicos, de granulometria arenosa e ainda srltica, que po-
dem ter sido produzidos pelas mesmas correntes de densidade. Esta possibilidade,
apesar de sua dificilima comprovacéo, tem sido detectada em algumas seqliéncias e
sugere que talvez a influéncia dos processos de remog¢io em massa possam ter sido
muito mais importantes do que a apresentada pelos nossos modelos.

CONCEITOS PREVIOS A INTERPRETAGAO PALEOAMBIENTAL

Antes de examinar as sequéncias dos perfis estudados, seria conveniente uma
discussdo sobre novos aspectos conceptuais, que fazem a metodologia e interpreta-
cdo aqui utilizadas. Estes sdo: potencial de preservacdo, hierarquizacdo dos canais
fluviais e Indice de concentracdo.

a) Potencial de preservacao. Este conceito foi introduzido originalmente por
Allen (1967) em relacdo as estruturas primdrias usadas em estudos de paleocorren-
tes, chamando a atencdo sobre a sua influéncia nas interpretacbes finais. Também
conhecido como potencial de fossilizagdo (Goldring, 1965), foi ampliado até incluir
qualquer evidéncia geoldgica que caracteriza as fdcies sedimentares. Segundo Rea-
ding (1979) dois sdo os fatores que governam o potencial de preservacao : amagnitu-
de e a freqiiéncia dos niveis de energia do ambiente ou, em periodos de tempo mais
longos, @ relagdo entre a subsidéncia e a sedimentacdo. Deve-se lembrar que a pre-
servacdo de qualquer das evidéncias achadas nos afloramentos (ou nos testemunhos
dos furos) é causada por fatores ambientais que agora ndo sdo acessfveis diretamen-
te a observagdo, pois pertencem & época de sedimentacdo dos materiais.

Somente a idéia de que muitas estruturas ou texturas possam ser originadas
por diferentes fatores ambientais e que possam ser eliminados totalmente ou em
partes significativas por acontecimentos posteriores (por exemplo, processos erosi-
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vos prévios a8 deposicdo de ortoconglomerados em canais fluviais), parece acarretar
uma dificuldade ntransponivel a qualquer intento de interpretacdao ambiental. Po-
rém, o conjunto de evidéncias preservadas permite, com maior ou menor detalhe,
formular um modelo ambiental, ou talvez, dar algumas outras alternativas, que ex-
pliguem melhor o problema apresentado.

Deste modo, o modelo serd uma sintese e, ao mesmo tempo, uma explicagéo
de uma realidace geoldgica ocorrida num passado que ndo poderd jamais ser resgata-
do. Nio se deve esquecer que esse modelo ndo €, na realidade o ambiente original,
sendo que representa uma populagdo estratigrafica residual, ou seja, o conjunto de
propriedades estratigrdficas preservadas.

O potencial de preservacdo pode ser definido, em conseqiiéncia, como a capa-
cidade de um ambiente sedimentar para preservar os elementos da resposta (ou seja,
as facies sedimentares) com todos os seus atributos litolGgicos caracteristicos. Este
potencial é varidvel para cada atributo ou propriedade considerada, tanto em espaco
e tempo, como em direcdo (vide Allen, 1967),

Das consideragfes precedentes surge que o potencial de preservacdo deve ser
considerado convenientemente em todos 0s casos nos quais se intenta uma interpre-
tagdo paleoambiental, uma sintese paleogeogrdfica ou, simplesmente uma compara-
¢do entre sedimentos modernos e rochas antigas.

b) Hierarquizacdo dos canais fluviais. Por semelhanca com o conhecido con-
ceito de hierarquizacdo da rede de drenagem fluvial em ambientes atuais (Allen,
1965), os autores tém desenvolvido um outro equivalente, que permite expressar de
alguma maneira, o grau de desenvolvimento e de participacdo das fdcies de canal em
seqliéncias ciclicas de rios meandrantes, Este conceito foi incidentalmente mencio-
nado por Bossi e Lenzi (no prelo).

A respeito deste conceito, cabem definir trés possibilidades:

b.1 — Hierarquizacdo baixa: representadas por corpos arenosos lenticulares,
monoepisddicos, de escassa espessura e subordinados dentro de uma seqiiéncia niti-
damente pelftica, correspondente as facies de planicie aluvial.

b.2 — Hierarquizacdo média: Constituida por corpos arenosos (s vezes lenti-
culares), mono ou multiepisédicos, texturalmente com gradacdo normal e pouco he-
terogéneos. Seqiiéncia de estruturas associadas simples, com predominio de cama-
das macigas.

b.3 — Hierarquizacdo alta: corpos arenosos muito espessos, com grande conti-
nuidade, lateral, texturalmente com gradacdo normal e com marcante contraste en-
tre suas granulometrias, Estruturas em escala decrescente devida & diminuicdo de e-
nergia: imbricacdo nos ruditos basais, estratificacdo gradacional nos arenitos da ba-
se, cruzada nos arenitos das porcGes médias e marcas de onda no topo da sucessdo.

c) Indice de concentracdo, Este (ndice foi defnido por Bossi (1980) como o
quociente entre as transicoes multiepisddicas e a totalidade das camadas da litologia
em questdo. O fndice permite visualizar certos aspectos bésicos em qualquer estudo
de ciclocicidade, Em particular, ao ser expressado graficamente sob a forma de his-

Pesquisas, (15) jun. 1983 53




togramas, pode ser utilizado para inferir o grau de hierarquizacdo dos canais numa
interpretacdo de seqiiéncias fluviais.

As litologias A, B e C nos grdficos do ndice (figura 6) correspondem aos de-
positos de canal (depositos residuais de canal e de barras de meandros, vide defini-
¢do em Suguio, 1980), enquanto que a litologia D representa sedimentitos de diques
marginais, e as litologias E e F caracterizam os depdsitos de planicie aluvial.

Na opinido de Reading (1979), as transicbes multiepisddicas grossas (conglo-
merdticas e/ou arenosas de tipos A, B e C), muitas vezes associadas a didstemas, de-
vemn ser interpretadas cautelosamente, Elas sdo produtos de processos de corte e pre-
enchimento, mas podem acontucer em canais com forte e freqliente migracéo lateral
ou, pelo contrdrio, em canais sem migragdo nenhuma. Por sua vez, a preservacao dos
sedimentitos de planicie aluvial, em rios de alta ou baixa sinuosidade, depende da
relacdo entre a freqiliéncia da migragdo do canal e a intensidade da subsidéncia regio-
nal (Allen, 1965; Reading, 1979).

INTERPRETACAO DOS PERFIS ESTUDADOS

A) Perfil da Barrocada

Este perfil apresenta uma seqliéncia ciclica ideal marcadamente granodecres-
cente, embora mostre duas variantes: com pulsacdo entre B e E, e sem pulsacéo atra-
vésde C e D (figura 2).

A granodecrescéncia € visfvel tanto nas facies de canal (B e C) quanto nas de
planicie aluvial (E e F). O gréfico de concentragdo mostra uma marcada unimodali-
dade (figura BA), sendo que a moda tinica estd constituida por quantidades quase i-
guais das litologias C, D e E. A persisténcia das duas altimas litologias € interpreta-
da como produto de um desenvolvimento inusitado de fdcies de diques marginais
(as quais parecem ter associado também dep6sitos de rompimento destes diques, con-
siderando a presenca de sucessBes pouco espessas granocrescentes) e/ou de planicie
aluvial proximal. O fato que os pelitos possuem uma moderada importancia volumé-
trica (18%) e que o carvdo aparece associado a estes depdsitos, implica que existiu
uma planicie aluvial bem desenvolvida com amplos setores encobertos por panta-
nos, banhados e turfeiras.

A abundancia de depésitos finos de canal (C), daqueles de ribeira (D) e de pla-
nicie aluvial proximal (E) no histograma do (ndice de concentracdo (figura 6A) po-
de ser interpretada como relacionada a rios meandrantes com elevada hierarquiza-
¢do, mobilidade lateral fraca e um grande desenvolvimento de depdsitos de ribeira.

B) Perfil km 218A e C) km 218B

Inicialmente foram analisados em forma conjunta, mas a marcada falta de es-
tacionalidade da ciclicidade dos perfis, obrigou o seu tratamento em separado. Os
dois perfis (figura 3) apresentam uma série de particularidades tipicas para a Forma-
¢do Rio Bonito, em suas fdcies com ou sem carvdo, Em ambos os casos, o tronco
principalsdo ciclo idealizado estd constitufdo pela seguinte seqiiéncia de estados:

54 Pesquisas, (15) jun. 1983




Y +B = Z+(E)*F>Y,estando o carvio (G) sempre associado com os argilitos (F)
de planicie aluvial, longe da influéncia dos canais fluviais (caso do perfil do km
2188B).

No perfil km 218A (figura 3B), do mesmo modo que na Barrocada, os areni-
tos finos (D) se localizam sobre a pulsacdo (Z), formando parte das seqiiéncias de
planicie aluvial, embora em proporgdes mais reduzidas que naquele perfil (vide qua-
dro 2). Os depésitos de planicie aluvial (D, E, F) como naqueles de canal (A;, B, C)
carecem individualmente de distribuicGes granodecrescentes.

Como no caso do perfil Budo (figura 5), também aqui existem duas modas
(mais moderadas) nos fndices de concentracdo (figura 6B), uma correspondente as
litologias tfpicas de canal (B em lugar de A; em Budd) e outra associada aos pelitos
(E, F) da planicie aluvial. Esta situagdo, assim como a auséncia de distribuic@es gra-
nodecrescentes, sugerem a presenca de canais fluviais com baixa hierarquizacao,
com alta mobilidade e niveis de energia varidveis. Estas condicGes paleoambientais
foram fatores negativos para a formacdo de turfeiras.

0 perfil kms218B (figura 3C),pelo contrdrio, ilustra um caso diferente, j& que
os dep6sitos de planicie aluvial estdo melhor desenvolvidos pois apresentam uma
granodecrescéncia bem definida. O carvdo aparece aqui associado aos argilitos (F)e
representa antigas turfeiras afastadas dos canais fluviais (como acontece na Barroca-
da). Segundo o quadro 2, os depdsitos de canal incluem arenitos médios (C) e finos
(D), contribuigBes menores de arenitos grossos (B).

O baixo ndice de concentracdo (figura 6C) dos depdsitos arenosos finos (D)
indica uma pobre hierarquizagdo dos canais fluviais os quais tinham escassa mobili-
dade dada a persisténcia dos dep6sitos de planicie aluvial, Porém, o desenvolvimen-
to incipiente dos depdsitos de ribeira (D) é o que permitiu a formacéo de turfeiras
na planicie aluvial e, em conseqiiéncia, ocorre carvéo no perfil do km 218B.

D) Perfil Morro Papaleo

Como no caso da Barrocada (figura 2), o ciclo idealizado é também granode-
crescente, mas este aspecto estd restrito somente as facies de canal (A1, B, C) que
predominam sobre as facies pelfticas numa propor¢do de 10:1 (figura 4). Ao contré-
rio do que acontece no perfil da Barrocada, no Morro Papaleo os arenitos finos (D)
sdo pouco freqglientes (vide quadro 2) e associam-se a depdsitos de planrcie aluvial,
O escasso desenvolvimento das facies peliticas, a falta de um ordenamento granode-
crescente evidente e a lenticularidade das camadas de carvdo (G) indicam a existén-
cia de pantanos formados em meandros abandonados (lagos em crescentes). A pul-
sacdo ocorre normalmente sobre os diamictitos (Az : pedra-areia) e forma uma rama
lateral tipicamente lacustre, que culmina em pelitos ou arenitos finos (vide figura 4).

No grafico do (ndice de concentragdo (figura 6D) observa-se duas modas bem
destacadas. Sdo as que corresondem aos arenitos de canal (B, C) e aos pelitos de pla-
nicie aluvial (E, F).Esta bimodalidade, assim como o valor zero para as fdcies areno-
sas finas (D), resulta coerente com um sistema fluvial meandrante com canais de
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hierarquia algo menor que no caso da Barrocada e também, como naquele, de baixa
mobilidade lateral.

A morfologia da parte austral da Bacia do Parana durante a sedimentacdo das
camadas da Formacdo Rio Bonito, parece ter sido bastante irregular embora sem
grandes desniveis, A presenca de paleovales com preenchimentos fluviais e palustres
de distribuicio muito heterogénea, sdo conhecidos na regido de Marian Pimentel
(Corréa da Silva, 1978) e Morungava (Bortuluzzi et alii, 1980; Bossi e Piccoli, no
prelo). Nestes paleovales sdo freqlientes os niveis de diamictitos (pedra-areia) asso-
ciados a depositos palustres, geralmente pelfticos. Poucas vezes estes diamictitos a-
parecem vinculados com fécies de canal fluvial mais arenosas.

Este fato, abservado em Morungava e no Morro Papaleo, parece indicar que os
depositos tipo pedra-areia foram produzidos por correntes de densidade multifor-
mes procedentes de dreas positivas préximas e que ingressavam lateralmente nestes
paleovales, afogando as irregularidades do relevo assim como 0s cursos d’dgua e os
péntanos.

E) Perfil Budo

A semelhanca do perfil do Morro Papaleo (figura 4), o perfil do Budé também
exibe uma seqiiéncia granodecrescente de canal (figura 5) cujo ramo principal é
¥ . B -C -Y,masacrescentada com persistentes depositos conglomeréticos (A1,
45%) na base dos ciclos e pelitos subordinados de planfcie aluvial (F, 31%). Um fa-
to marcante é a total auséncia de arenitos finos (D). Tanto os ortoconglomerados
(A1), quanto os siltitos (E) e argilitos (F) constituem ramos laterais (figura 5). No
caso dos ruditos estes constituem uma alternativa para os canais em substituicdo dos
arenitos grossos (B) dos perfis da Barrocada e Morro Papaleo; enquanto que o ramo
com pelitos entra através de uma pulsagdo e carece de ordenamento granodecrescen-
te.

No gréfico de concentragdo (figura 6E), somente duas litologias se concen-
tram em extremos opostos das texturas, com maior incidéncia para os ortoconglo-
merados que para os argilitos. Este fato sugere que 0s canais tinham baixa hierar-
quia assim como pouca mobilidade lateral; além disto resulta evidente que a influén-
cia da proximidade de relevos notérios (fornecedores dos materiais cldsticos ge for-
mam os ruditos), foi mais importante que a prépria hierarquia dos canais na distri-
buigdo e caracter(sticas dos sedimentitos. A distribuicdo bimodal e essencialmente o
indice de concentracdo zero para vérias facies arenosas (neste caso, B e C), implicam
ademais que os canais fluviais foram escavados nas planfcies aluviais sem a formacdo
de digues marginais (D).

Do ciclo idealizado e do diagrama de concentracdo, pode-se reduzir que nas
seqiiéncias de planicie aluvial, sem ordenamento granodecrescente e subordinadas as
facies de canal em espessura, ndo houve condigGes propicias para o desenvolvimento
de turfeiras e, em conseqiiéncia, a sucessédo de Budé carece de carvéo.

56 Pesquisas, (15) jun, 1983




CONCLUSGES

A introducdo, no estudo de seqiiéncias sedimentares, dos conceitos de hierar-
quizagdo dos canais fluviais, de potencial de preservacdoc e do indice de concentra-
cdo das litologias, permite obter uma visdo mais adequada dos processos fluviais que
tém incidido na génese dos diversos depdsitos que as integram.

Assim, para os sistemas fluviais meandrantes que caracterizam a sedimentacéo
da Formacdo Rio Bonito, tém-se determinado ndo somente o grau de hierarquiza-
cio ou de mobilidade dos canais nas planicies aluviais, mas também quais foram as
causas da presencga ou da auséncia de carvdo nelas.

Este aspecto, de indubitdvel valor econdmico, parece estar relacionado com o
desenvolvimento de ficies de ribeira (diques marginais e alguns depdsitos de rompi-
mento destes diques associados), tal como foi comprovado nos perfis da Barrocada
e km 218B. Em conseqiiéncia, através deste trabalhc surge a necessidade de realizar
junto a andlise de ciclicidade corrente o exame do (ndice de concentracdo das litolo-
gias ou estados, em qualquer pesquisa futura nas seqiiéncias da Formagdo Rio Boni-
to.
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Figura 1. Mapa de localizacdo.
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Figura 2, Perfil de Barrocada (A),
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Figura 3. Perfis km 218 (B e C).
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Figura 4, Perfil Morro Papalédo (D).
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Figura 5. Perfil Budo (E).
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Figura 6. Indice de concentracdo. Vide referéncias dos estados positivos IAL Ao, etc.) na pag.
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