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Resumo

MORETTI Jr., P. A., Andlise de Fdcies e Modelo Paleodeposicional da Plataforma Silicicldstica
Ordoviciana da Pré-Cordilheira Argentina, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica
e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 105 p. Dissertacdo

(Mestrado).

Esta dissertac@o consiste no estudo sedimentoldgico e paleodeposicional de quatro unidades
litoestratigraficas da Pré-Cordilheira Argentina, depositadas durante o Ordoviciano: Formacao
Portezuelo del Tontal (FPT), Formagdo Sierra de La Invernada (FSI), Formacdo Gualcamayo
(FG) e Formagao Los Azules (FLA). A FG e a FLA sao caracterizadas por lamitos e margas
depositados por decantagdo. A FPT € constituida por uma alternancia entre arenitos finos a muito
finos e lamitos. Os arenitos sdo frequentemente bipartidos: a por¢ao basal, de granulometria areia
média a fina, € espessa e macica, apresentando intraclastos lamosos, tapetes de tragdo. A porcdo
superior possui granulometria mais fina e € menos espessa, com laminagdo cruzada truncante
anisotropica (anysotropic hummocky cross stratification). Os arenitos sdo interpretados como
gerados por fluxos gravitacionais influenciados por tempestades. A presenca de laminacao
cruzada truncante na parte superior das camadas demonstram que a sedimentagdo ocorreu acima
do nivel de ondas de tempestades e que um fluxo gravitacional se desenvolveu
concomitantemente as tempestades. A FSI é caracterizada por arenitos muito finos com
laminacdo truncante anisotrépica intercalada com lamitos arenosos produzidos por correntes de
turbidez muito diluidas e por decantacdo. A FSI apresenta abundantes icnofésseis, o que indica
uma atividade bioldgica bentonica ativa. O sistema deposicional da FPT e da FSI € uma
plataforma dominada por atividade de tempestades. A parte superior da FSI e a FPT sado
litologicamente semelhantes e ambas apresentam direcdes de paleocorrentes de norte para sul, o
que evidencia que eram parte de uma mesma bacia. Os arenitos mais grossos € espessos,
representados pelos depésitos da FPT, teriam passado por ambientes mais rasos (FSI) e se
depositado em dreas mais profundas (FPT). Os depdsitos arenosos muito finos gerados por
tempestades sdo caracteristicos de dreas mais rasas e proximais (FSI). A margem ocidental do
Gondwana, durante o Meso e Neo-Ordoviciano, foi uma plataforma silicicldstica dominada por
tempestades, com aprofundamento para sul localizada em uma bacia do tipo antepais.

Palavras Chave:

Laminacdo Cruzada Truncante Anisotropica; Pré-Cordilheira Argentina; Plataforma
Siliciclastica; Ordoviciano
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Abstract
MORETTI Jr., P. A., Facies Analisys and Paleodepositional Model of the Ordovician Siliciclastic

Shelf of the Argentine Precordillera, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica e
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 105 p. Dissertacdo
(Mestrado)

This work consists in the study of sedimentological and paleodepositional features of four
Ordovician lithostratigraphic units of the Precordillera Argentina: Portezuelo del Tontal
Formation (PTF), Sierra de La Invernada Formation (SIF), Gualcamayo Formation (GF) and Los
Azules Formation (LAF). The PTF is represented by alternating fine- to very fine grained
sandstone and shale. Most sandstone strata are bipartite: a thicker lower part, medium to medium-
fine grained size, massive, showing buoyant muddy clasts or traction carpet, and a thinner upper
part, very fine in grain size, with anisotropic hummocky cross-stratifications. The sandstone is
interpreted as gravitational flow generated by and combined with storms. The presence of
anisotropic hummocky cross-stratification in the upper part of the strata testifies that the
sedimentation occurred above the storm wave base and that the gravitational flow developed
contemporaneously to the storm activity. The SIF is characterized by very fine-grained sandstone
showing anisotropic hummocky cross stratifications, alternated with sandy pelite showing thin
sandstone beds produced by low-density turbidity currents. The SIF is rich in ichnofossils,
testifying a high biological benthic activity. The LAF and GF are characterized by shale and marl
facies deposited mainly by settling. The depositional system of the PTF and SIF is dominated by
storm activity. The transition of the upper part of the SIF to lithologies similar to PTF and
analogous paleocurrent directions, from north to south, suggests that both formations take part of
the same depositional basin. The thicker and coarser sandstones, represented by the PTF deposits,
bypassed shallower areas (SIF) and deposited in deeper areas (FPT). Very fine storm generated
sandy deposits in SIF were characterized by shallower and proximal areas. The western margin of
the Gondwana in the middle-late Ordovician was characterized by storm-dominated siliciclastic
shelf deposits in a foreland basin. The margin showed a progressive deepening toward south.

Key Words:

Anisotropic Hummocky Cross-Stratification; Argentine Precordillera; Siliciclastic Shelf;
Ordovician
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Capitulo 1

Introducao

As rochas ordovicianas da Pré-Cordilheira Argentina sdo motivo de estudo devido a
caréncia na definicdo de um contexto deposicional e tectdnico que leve em consideragdo a
correlagdo sedimentoldgica e estratigrafica entre diversas unidades que afloram nesta regido. Os
estudos existentes das unidades ordovicianas apresentam enfoques predominantemente
bioestratigraficos (Cuerda et al., 1985; Brussa, 1997; Ortega et al., 2006) e sedimentoldgicos
(Spalletti et al., 1989; Keller, 1999). Entretanto, a pouca quantidade de estudos em unidades com
maior espessura, de grandes extensdes, tectonicamente mais complexas e de acesso mais restrito
(p. ex. Formacdo Sierra de La Invernada e Formagdo Yerba Loca) faz com que os modelos

existentes ndo sejam consistentes.

As andlises de caricter sedimentoldgico e estratigrafico foram realizadas nos afloramentos
das formacdes Gualcamayo, Los Azules, Sierra de La Invernada e Portezuelo del Tontal. Os
objetivos destas andlises foram caracterizar os mecanismos de transporte e deposicdo e a
distribuicao de ficies sedimentares na plataforma siliciclastica ordoviciana da Pré-Cordilheira

Argentina.
Como objetivos especificos desta disserta¢ao, destacam-se:

1) Descricdo sedimentoldgica e caracterizagdo geométrica dos corpos sedimentares das

unidades: Gualcamayo, Los Azules, Portezuelo del Tontal e Sierra de La Invernada;

i1) Determinacdo dos mecanismos de transporte e deposicdo de corpos sedimentares das

formacdes em estudo;



iii) Estabelecimento das relacdes entre as formacdes Gualcamayo, Los Azules, Portezuelo

del Tontal e Sierra de La Invernada;

iv) Definicdo do sistema deposicional para as formagdes Gualcamayo, Los Azules,

Portezuelo del Tontal e Sierra de La Invernada;

v) Elaboracdo de um modelo paleogeografico que considere e relacione as unidades

ordovicianas em estudo.

A caracterizagdo dos mecanismos e a definicdo dos sistemas deposicionais auxiliam na
definicdo de um modelo paleodeposicional e paleogeografico durante o Meso e Neo-
Ordoviciano. Este modelo contribui para o entendimento da evolugdo tectdnica da Pré-
Cordilheira Argentina que, desde os anos 1980, constitui objeto de grande interesse no ambito

internacional (Thomas & Astini, 1996; Pankhurst & Rapela, 1998; Keller, 1999).

O modelo de facies das unidades ordovicianas da Pré-Cordilheira Argentina, além de
fundamental para o entendimento estratigrafico e tectdonico da margem ocidental do Gondwana,
constitui um modelo andlogo para sistemas de plataformas clésticas e de relacionamento entre
fluxos de tempestades e fluxos gravitacionais, que poderd ser empregado na predi¢do da
distribuicao de facies de reservatdrios em alvos exploratérios de hidrocarbonetos. A elaboracao
de modelos de facies, sob o ponto de vista exploratdrio, é de fundamental importancia, pois
possibilita a predicdo dos sistemas deposicionais durante a etapa de estudos sismicos e
contribuindo para a melhoria da eficiéncia referente ao indice de acerto dos resultados
exploratorios. Estes modelos sdo também empregados na fase de desenvolvimento e producdo
dos campos, a qual ocorre logo apds a uma descoberta, onde contribuem para a compreensao da
arquitetura dos reservatdrios e, nesse caso, subsidiando simulagdes de fluxo mais eficazes e, por

conseguinte, melhorando a recuperagdo de hidrocarbonetos em subsuperficie.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Pré-Cordilheira Argentina

2.1.1 Contexto Regional

7z

A Pré-Cordilheira Argentina é uma unidade morfo-tectonica com mais de 400 km de
extensdo que abrange uma faixa norte-sul entre as latitudes 28°45° e 33°15° (Figura 2.1). Os
limites da Pré-Cordilheira s@o o vale longitudinal de Iglesias-Calingasta-Uspallata (Calingasta
Valley), que a separa da Cordilheira dos Andes a oeste, e um sistema de falhas que marca o
contato com as rochas mesozdicas e cenozdicas dos Andes a sul. A leste, o limite corresponde ao
Vale de Bermejo-Tulum, que a separa das Sierras Pampeanas. A norte, o limite é constituido pela

Sierra de Famatina.

Esta unidade morfo-tectonica € caracterizada por conter uma espessa sucessdo de rochas
sedimentares de idade predominantemente paleozdica constituida principalmente por sedimentos
carbondticos depositados entre o Eo-Cambriano ao Eo-Ordoviciano e seguida de depdsitos
siliciclasticos até o Neo-Devoniano. Um grande hiato, com inconformidade angular, separa as
rochas carboniferas das mais antigas. Raros sdo os afloramentos de rochas sedimentares
depositadas durante o Permiano ao Tridssico. Durante o Pale6geno e Nedgeno formou-se uma
espessa sucessdo de rochas continentais, em vales longitudinais, associadas ao processo de

acresc¢do andino, atuante desde o Eo-Mioceno até os dias atuais (Ramos, 1999).
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A Pré-Cordilheira Argentina € dividida em trés sub-unidades tectono-sedimentares: Pré-
Cordilheira Ocidental, Central e Oriental (Figura 2.2). Os setores Ocidental e Central
correspondem a uma faixa que foi acrescida e dobrada, com vergéncia geral para leste,
relacionada a uma tectonica do tipo thin-skinned thrust belt (Ramos, 1999), enquanto o setor
Oriental possui uma vergéncia para oeste, caracterizado por ser uma faixa dobrada por uma
tectOnica do tipo thick-skinned, no qual o embasamento estd envolvido na deformacao (Furque et
al., 1998).

O embasamento da Pré-Cordilheira Argentina € reconhecido por meio de xendlitos de
rochas cristalinas e metamorficas em rochas vulcanicas miocénicas. ZircOes presentes nestes

xenolitos foram datados por U/Pb fornecendo idades de 1.118 + 54 Ma. (Kay & Abbruzzi, 1996).
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Figura 2.2: Vergéncia das trés sub-unidades tectono-sedimentares da Pré-Cordilheira Argentina (adaptado de
Ramos, 1999).
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Na Pré-Cordilheira Central e Ocidental se localizam as formag¢des ordovicianas Los Azules,
Portezuelo del Tontal e Sierra de La Invernada. As rochas sedimentares destas unidades foram
interpretadas como depositadas em sistemas deposicionais de dgua profunda em uma bacia com
margem passiva (Furque & Caballé, 1985; Spalletti et al., 1989; Ortega et al., 2007) e,
conseqiientemente, revestem um importante significado tectdnico na reconstru¢do da historia

paleotectdonica do Gondwana (Ramos, 1999).

Entretanto, trabalhos recentes (Basilici et al., 2005; Henrique, 2005; Moretti, 2005)
interpretaram as unidades Portezuelo del Tontal e Sierra de La Invernada como depdsitos
siliciclasticos de plataforma, formados acima do nivel de atividade das ondas de tempestade e,

com base em dados de paleocorrentes, caracteristicas sedimentoldgicas e estratigréificas,




concluiram que a bacia possuia eixo N-S e ndo E-O como anteriormente proposto por Furque &

Caballé (1985) e Spalletti et al. (1989).

Aspectos da evolucao estrutural da Pré-Cordilheira foram detalhados nos trabalhos de Von
Gosen (1992) e Furque et al. (1998). Uma seqiiéncia de cavalgamentos para leste, em estilo piggy
back, é a feicao estrutural mais evidente. Alguns destes cavalgamentos aumentam o mergulho de
planos de falha tornando os verticais ou recumbentes. O setor leste da Pré-Cordilheira Argentina
¢ limitado por uma zona de retrocavalgamentos de dire¢do oeste. A Figura 2.3A mostra uma
secdo esquemadtica do perfil estrutural da Pré-Cordilheira e, a Figura 2.3B, uma se¢do estrutural
restaurada para os tempos pré-Tercidrio. Von Gosen (1992) afirma que a compressao crustal foi
de 50%, ou seja, a Pré-Cordilheira antes da compressao andina apresentava cerca de 160 km de
extensdo. O mesmo valor € interpretado por Astini (comunicac¢do verbal). Por fim, Von Gosen

(1992) sugeriu que a compressao tercidria levou a um acunhamento tectonico.

Terciario

Il Siuriano/Devoniano

f:| Ordoviciano (clasticas e vulcanicas)
Ordoviciano (carbonatos)

I Embasamento Pré-Cambriano

Figura 2.3: Esbogo da secdo estrutural da Pré-Cordilheira Argentina (adaptado de Von Gosen, 1992). (A) Secdo
estrutural atual; (B) Secdo restaurada pré-Tercidrio.

Diversos modelos evolutivos foram propostos para a origem da Pré-Cordilheira Argentina
(Keller, 1999; Astini et al., 1995; Acefiolaza et al., 2002), porém, nos ultimos anos, destacou-se a
proposta que considera a Pré-Cordilheira Argentina um bloco al6ctone que migrou do
supercontinente Laurentia (relacionado ao Quachita embayment) € que se uniu ao
supercontinente Gondwana (Astini et al,, 1995; Thomas & Astini, 1996; Pankhurst & Rapela,
1998; Keller, 1999; Acefiolaza et al., 2002; Benedetto, 2004). Os primeiros autores a proporem

que a Pré-Cordilheira é um terreno exdético foram Bond et al. (1984) e Ramos et al. (1986), apds




o reconhecimento de uma similaridade com os depdsitos paleozoicos do Laurentia. Com base em
curvas de subsidéncia e comparagdo paleontoldgica estes autores propuseram a existéncia de um
supercontinente no Neoproterozédico formado pela combinagdo de Gondwana Ocidental e

Laurentia.

As interpretacdes das idades do processo de separacdo entre a Pré-Cordilheira e o Laurentia
sao controversas com intervalo de tempo variando do Eo-Cambriano (Thomas & Astini, 1996) ao
Meso/Neo-Ordoviciano (Keller, 1999). Também ¢ controversa a idade da colisdo ao
supercontinente  Gondwana, variando do Meso/Neo-Ordoviciano (Astini et al., 1995) ao
Siluriano-Devoniano (Pankhurst & Rapela, 1998; Keller, 1999). Os dois modelos mais aceitos e

abrangentes serdo discutidos a seguir.

Considerando o registro marcante de um processo de rifteamento em conjunto com as
caracteristicas sedimentoldgicas e paleontoldgicas Astini et al. (1995) propuseram um modelo
que considera a Pré-Cordilheira Argentina um microcontinente que foi denominado por estes
autores como ‘“Terreno Pré-Cordilheira”. A formagdo deste microcontinente ocorreu por um
processo de ruptura do Laurentia (Figura 2.4) durante o Eo-Cambriano e a transferéncia se deu

por processo de deriva continental (Figura 2.5).

Uma sedimentacao carbondtica tipica de margem passiva ocorreu nesta micro-placa durante
estes processos. Uma estreita faixa de oceano que existia entre a Pré-Cordilheira e o Gondwana
(representado pela Sierra Famatina) teria se fechado devido a uma subducg¢do para leste que uniu,
assim, ambos os terrenos. A subduccdo seria responsdvel pela atividade magmaética ocorrida no
sistema Famatina (Astini, 1998; Huff et al., 1998) a leste. A sedimenta¢ao ordoviciana refletiria a
formacdo de uma bacia do tipo foreland. A deformacdo ocorrida entre o Siluriano e o Devoniano
¢ atribuida a colisdo de um microcontinente, denominado Terreno Chilenia, na borda externa da

jéa entdo colada Pré-Cordilheira.
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Figura 2.4: Processo de rifteamento da Pré-Cordilheira no Laurentia (Ouachita embayment), durante o Cambriano
inferior (adaptado de Thomas & Astini, 2003).

Figura 2.5: Processo de deriva (drift) (A) e colisdo (B) da Pré-Cordilheira Argentina com o Gondwana (adaptado de
Thomas et al., 2002). PC: Pré-Cordilheira, Oc: Foreland Ocloyica, TAC: Foreland Taconica e A-OT: Falha
transformante Alabama-Oklahoma.




De forma alternativa, Keller (1999) interpretou o registro de extensao crustal do Cambriano
apenas como um adelgacamento da crosta (sendo um detachment de baixo angulo). A Pré-
Cordilheira teria atuado como um platd marginal até o processo de ruptura e separagdo do
Laurentia possivelmente ocorrido durante o Meso/Neo-Ordoviciano (Figura 2.6). O acréscimo da
Pré-Cordilheira ao Gondwana teria ocorrido no limite Siluriano-Devoniano com o fechamento de
um oceano (lapetus), presente entre os dois continentes. Assim, a deformagdo compressional
paleozdica da Pré-Cordilheira seria resultado de uma complexa interacdo de placas entre o
Gondwana Ocidental, a Pré-Cordilheira e terrenos englobados posteriormente (p. ex.: terreno
Chilenia). Esta colisdo teria finalizado durante Neo-Carbonifero, onde se iniciou um periodo de

extensdo e estabilidade relativa do supercontinente, denominado ciclo Gondwana.
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Figura 2.6: (A) Modelo de detachment em baixo angulo proposto por Keller (1999) com a Pré-Cordilheira
Argentina como um platé marginal; (B) Secdo entre o Criton do Laurentia e a margem da Pré-Cordilheira durante o
Cambriano superior e sua evolucdo em (C) durante o Meso e Neo-Ordoviciano, periodo interpretado como a
separacdo de Laurentia.




2.1.2 Evolucao Deposicional Ordoviciana da Pré-Cordilheira Argentina

A evolucdo sedimentoldgica durante o Ordoviciano, segundo Keller (1999), € caracterizada
por uma mudanca no estilo deposicional (Figura 2.7). Sedimentos carbonéticos (Formacdo San
Juan) depositados de forma abundante entre o Neo-Cambriano e o Tremadociano (Eo-
Ordoviciano) em ambientes rasos passaram a se depositar de forma restrita e em ambientes
profundos e de talude durante o Llanvirniano Inferior. Estes sedimentos carbondticos teriam sido
inundados e a deposicdo seguinte é representada por lamitos das unidades Gualcamayo e Los
Azules que perdurou até provavelmente o Llandeiliano Inferior. O hiato existente entre as
formagdes Gualcamayo e as demais unidades siliciclasticas do periodo teria sido causado por um
evento erosivo evidenciado pela presenca de corpos conglomerdticos basais (como presentes na
Formacdo La Cantera). Em diversas unidades depositadas durante o Meso e o Neo-Ordoviciano
estdo evidenciadas fei¢des relativas a este processo erosivo que chegou a afetar em diferentes

niveis os carbonatos da Formagao San Juan.
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Figura 2.7: Adaptagdo do ordenamento bioestratigrafico proposto por Bordonaro (1999) para as unidades em
estudo.
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O aumento na instabilidade tectdnica apds o Arenigiano Superior sugere uma submersao
diacronica da plataforma. Durante o Llanvirniano predominava a sedimentacdo de argilitos

negros.

Simultaneamente a deposi¢do dos sedimentos das Formacdes Gualcamayo e Los Azules
ocorreu ainda uma sedimentacdo carbondtica (evoluindo para talude) da Formacdo Las

Aguaditas, durante o Llanvirniano Inferior.

Segundo Spalletti er al. (1989) e Keller (1999), durante o Meso-Ordoviciano, houve o
desenvolvimento de uma margem continental passiva e de uma bacia a oeste representada pelas
formacdes Portezuelo del Tontal, Yerba Loca e Sierra de La Invernada. Segundo Keller (1999),
um transporte de sedimentos pode ser interpretado como ocorrido de leste para oeste nestas
unidades (Figura 2.8). Astini (1998) e Basilici et al. (2005) consideram que estes sedimentos

podem ter sido depositados em uma bacia do tipo foreland.

Cadeia
oceanica

Oeste

Zona de transig&o:
Crosta conmtinental/oceanica

Figura 2.8: Modelo do ambiente deposicional da Formacdo Portezuelo del Total (adaptado de Spalletti ef al., 1989).

Durante o Neo-Ordoviciano (Caradociano ao Arshgiliano) a sedimentagdo se tornou mais
fina, fazendo retornar localmente a deposicdo das argilas negras intercaladas a corpos basicos que

apresentam pillow-lavas (p. ex.: Formacdo Yerba Loca).
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2.2 Mecanismos Deposicionais: Fluxos Combinados e Fluxos Unidirecionais

Pelo fato de terem sido encontradas nas unidades estudadas neste trabalho estruturas
semelhantes as descritas na literatura como produzidas por fluxos combinados e fluxos
unidirecionais (fluxos de densidade), faz-se necessdaria uma breve introducdo a respeito do
transporte, deposicdo, mecanismos atuantes e ambientes deposicionais que caracterizam estes

fluxos e seus respectivos registros litolégicos.

2.2.1 Fluxos Combinados: do Modelo Tedrico ao Laboratorio

Fluxo combinado € uma combinacdo de dois ou mais tipos de fluxos no mesmo tempo e
espaco. Contudo este termo € frequentemente utilizado para indicar a combinacdo de um fluxo
unidirecional e um fluxo oscilatério (Dumas et al., 2005). Esta defini¢do, porém, é ampla, pois
estes fluxos podem estar relacionados a diversos tipos de fluxos. Fluxos unidirecionais, por
exemplo, podem estar presentes em correntes de marés, correntes fluviais, fluxos geostréficos,
fluxos gravitacionais, entre outros, enquanto fluxos oscilatérios podem ser gerados por ondas de

tempestades, ondas de tempo bom, ondas internas, entre outros.

Devido a estas caracteristicas, fluxos combinados ocorrem em diversos ambientes
deposicionais, tais como: estudrios, planicies de marés, lagos, lagunas, costeiros, plataformais,

profundos, entre outros.

Os primeiros trabalhos que abordam a relacdo entre fluxos oscilatérios e fluxos
unidirecionais foram elaborados por Stokes (1847). Até a década de 1960 este tipo de estudo era
utilizado principalmente pela mecéanica de fluidos. A partir desta década foram amplamente
aplicados em estudos oceanograficos (Longuet-Higgins & Stewart, 1960 e 1961; Hasselmann,
1970 e 1971) nos quais estavam incluidos estudos das correntes oceanicas, das correntes de

deriva, das células convectivas oceanicas e da atuacdo da forca de Coriolis.
Grant & Madsen (1979) descreveram e modelaram de forma tedrica o comportamento dos

movimentos de ondas (fluxo oscilatério) combinados com correntes unidirecionais. Este foi o

ponto de partida para diversos estudos a respeito de fluxos combinados nas décadas de 1980 e
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1990. Este trabalho deu inicio a discussao dos modelos preditivos para o transporte de sedimentos

e de circulagdo em ambientes plataformais e costeiros.

Concomitantemente aos estudos tedricos, diversos estudos experimentais com sedimentos
sob a influéncia de fluxos combinados foram realizados. Dentre estes estudos destacam-se o0s
trabalhos de Harms (1969), Arnott & Southard (1990), Masuda & Yokokawa (1992), Yokokawa
et al. (1995) e Dumas et al. (2005).

Harms (1969), por meio de um flume, observou a constru¢do de ripples produzidos por
fluxos combinados e os comparou com ripples gerados unicamente por fluxos oscilatérios e
unicamente por correntes unidirecionais. O flume propagava as ondas e a corrente unidirecional
em uma unica direcdo. Arnott & Southard (1990) realizaram experimentos com fluxos
combinados em um tubo em forma de U com a finalidade de obter um incremento de velocidade

e um periodo de oscilagdo mais longo.

Masuda & Yokokawa (1992) e Yokokawa (1995) observaram a constru¢do de ripples
produzidos por fluxos combinados em um flume com propagacdo de ondas na direcdo oposta a
direcdo da corrente. Estes trabalhos assumem que esta configuracio € mais realista para efeitos de
comparacao tanto com ambientes de plataforma quanto com ambientes de planicie de maré nos
periodos de maré vazante, no qual seria 0 momento em que os fluxos combinados atuariam de
forma mais intensa. Yokokawa (1995) observou o aparecimento de vortices no fluxo com

capacidade efetiva de transporte de sedimentos.

Os experimentos de Dumas et al. (2005) e Dumas & Arnott (2006) foram realizados em um
tubo semelhante ao utilizado no trabalho de Arnott & Southard (1990) (Figura 2.9). Durante os
experimentos, o fluxo se caracterizava por apresentar a componente oscilatoria de longo periodo
em equilibrio com as formas das camadas moldadas pelos fluxos combinados. O objetivo destes
experimentos era registrar a morfologia e as caracteristicas das camadas em presenca destes
fluxos. Os autores interpretaram que estas caracteristicas e formas sdo registros semelhantes aos

gerados num ambiente dominado por tempestades.

13



Brago do pistao

—

E—

Pistao 1 )

Pistao 2

|
Profundidade: 0,65 m - Janela
Espessura: 1,20 m Ay Fluxo oscilatério

| - Fluxo Unidirecional

Tunel/de g \

fluxo combinado /
LA A LA AL //5//’///'///////’//.//’//’///////////

L 1
I 15m 1

7

Figura 2.9: Esbogo do tinel de fluxo combinado. O fluxo oscilatério € gerado pelo movimento dos pistdes e o fluxo
unidirecional por uma bomba de fluidos na base do aparelho (adaptado de Dumas ef al., 2005).

2.2.2 Fluxos Combinados: do Campo ao Laboratério

O registro sedimentar de estruturas relacionadas a fluxos oscilatérios como, por exemplo,
ripples de ondas (large-scale wave-ripple laminae) tem sido descritos desde o final do século

XIX (Gilbert, 1899; Fairchild, 1901).

Coleman & Gagliano (1965) descreveram “ripples de ondas truncados” em ambientes de
planicies de marés e frente deltaica. No ano seguinte, Campbell (1966) designou o termo
“laminagdo do tipo ripple de ondas truncadas” (truncated wave-ripple laminae) para estruturas
semelhantes. Este autor notou que as estruturas truncadas apresentam comprimentos de ondas
variando de 0,1 a 10 m e sdo comumente encontradas em ambientes proximos a costa. Porém,

nao foi identificado um mecanismo satisfatério para a formagao destas estruturas.

O nome Hummocky Cross-Stratification (HCS) foi primeiramente definido por Harms et al.
(1975) para formas observadas em camadas de arenitos finos e siltitos, indubitavelmente de
origem marinha, com um relevo suave e ondulado (aspecto domicos, convexos e irregulares,
separados por pequenas depressdes). As laminacdes, que apresentam inclinacdes em geral

variando de 5 a 15°, acompanham o formato irregular dos “domos” e “depressdes” das camadas,
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porém, frequentemente apresentam superficies erosionais em baixo angulo, onlaps e
acunhamentos. O espacamento entre as partes altas (“domos”) e baixas (“depressdes”) destas

ondulacdes possui dimensdes iguais ou superiores a 1 m.

Os trabalhos de Dott & Bourgeois (1982) e Brenchley (1985) também apresentam este

termo para designar estruturas semelhantes, porém com dimensdes de poucos decimetros.

A interpretacdo a respeito da origem desta estrutura continua controversa. Inicialmente a
estrutura Hummocky Cross Stratification foi sugerida como tendo uma origem relacionada a

fluxos oscilatérios fortes (Harms er al., 1982; Walker et al., 1983; Duke, 1985).

Na década de 1980, estudos como os Dott & Bourgeois (1982), Swift et al. (1983), Swift et
al. (1986) e Nottvedt & Kreisa (1987) relacionaram a origem destas estruturas com os fluxos

combinados, embora nao indicando qual seria o fluxo predominante.

Cheel & Leckie (1993) descreveram trés formas de Hummocky Cross Stratification em
arenitos depositados em ambiente marinho raso (Figura 2.10), sendo elas: 1) isotrépico com
escavagoes e preenchimento; ii) isotrépico e acresciondrio e iii) anisotrépico migrante. Os
isotropicos seriam formados por fluxos oscilatérios ou por fluxos combinados com predominio
da componente oscilatéria e os anisotropicos seriam formados por fluxos combinados. Estes
autores sugeriram que a formacdo de camadas com estruturas de Hummocky Cross Stratification

estd relacionada a presenca de correntes de turbidez associadas a fluxos oscilatorios.

Murray et al. (1991) sugerem, com base em experimentos, que em periodos de ondas de 10
s ou superiores, 0 comprimento de onda dos ripples aumenta para valores superiores a 1 m. Sob
estas condi¢cdes, grande quantidade de sedimentos pode ser adicionada aos fluxos,

particularmente em fluxos combinados (Figura 2.11).
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Formas de "HCS" em arenitos marinhos rasos
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Figura 2.10: Tipos de Hummocky Cross Stratification (adaptado de Cheel & Leckie, 1993).
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Figura 2.11: Perfis experimentais da capacidade de concentragcdo de sedimentos suspensos por espessura da pluma
de sedimentos acima da camada em tr€s condicdes: somente correntes unidirecionais, somente ondas e fluxos
combinados. Note que fluxos combinados possuem maior capacidade de carregar sedimentos (adaptado de Murray
etal., 1991).
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Os trabalhos de Prave & Duke (1990) e Yagishita (1994) sugeriram que estruturas com
feicdes descritas como Hummocky Cross Stratification possam ser observadas em “turbiditos”,
especificamente na interface entre o intervalo basal das camadas geradas por correntes de
turbidez de alta densidade e o intervalo superior das camadas, relacionados a correntes de
turbidez de baixa densidade. Prave & Duke (1990) interpretaram que as estruturas presentes nos

depdsitos estudados representam formas de antidunas e produzidos em dgua profunda.

Rust & Gibling (1990) descreveram formas de antidunas que se assemelham as estruturas

de Hummocky Cross Stratification, porém depositadas em sistema deposicional fluvial (braided).

Myrow & Southard (1991) interpretaram como seria formada uma seqiiéncia de Bouma
tipica (Figura 2.12A) e um Hummocky Cross Stratification idealizado (Figura 2.12B) por meio de
um grafico que correlaciona fluxos oscilatorios e unidirecionais. A seqiiéncia de Bouma e a
Hummocky Cross Stratification isotrdpica seriam produzidas em casos extremos onde somente a

componente unidirecional ou somente a componente oscilatéria atuaria.

A Seqiiéncia de Bouma Classica

(Tg)
(19
g \\\\H\‘Q\\\ 5{\

t ! A R
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L (Ty)
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Figura 2.12: Casos extremos do modelo de fluxos combinados com os respectivos esbogos do registro sedimentar
idealizado para estes casos. Em (A) formagdo da “Seqiiéncia de Bouma” onde somente um fluxo unidirecional em
dissipagdo atuaria e em (B) formacdo de uma camada com Hummocky Cross Stratification (HCS) idealizado gerada
sob a influéncia de fluxos oscilatério em dissipagdo U, = fluxo oscilatério e U, = fluxo unidirecional (adaptado de
Myrow & Southard, 1991).
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Myrow & Southard (1996) elaboraram outro modelo preditivo que leva em consideracdo a
origem da estratificacdo e a presenca de marcas de sola para vdrias combinagdes de processos
atuantes durante tempestades. A Figura 2.13 ilustra este modelo preditivo onde sdo representados
nos vértices de um diagrama triangular os principais processos atuantes, no caso: i) fluxos
induzidos por densidade (density-induced flow) devido a “forcas por excesso de peso”; ii)

oscilagdes de ondas (wave oscillations) e iii) correstes geostroficas (geostrophic current).

Segundo os experimentos de Yokokawa et al. (1995), num fluxo combinado onde os ripples
assimétricos sdo gerados, a construcdo dos foresets ao longo do lado jusante (lee side) se
desenvolve por meio da componente oscilatéria do fluxo e ndo por deslizamento (avalanching)
dos grios de areia do lado de montante (stoss side). Desta maneira, a inclinacdo do foreset é
menor que do angulo de repouso da areia. A componente oscilatéria também contribui para a
formacdo do perfil arredondado (convexo) da marca de corrente (current ripple). As ondulagoes
assimétricas (cOncavo-convexas), que separam o0s sefs de marcas de corrente e que
freqiientemente possuem continuidade lateral com os mesmos foresets, sdao atribuiveis ao que
Ngttvedt & Kreisa (1987) chamaram de “estratificacdo cruzada de baixo angulo” (low angle
cross stratifications) ou hummocky cross stratification anisotrépicos (Myrow & Southard, 1991)
e constituem outras estruturas sedimentares produzidas por fluxos combinados (Dumas et al.,

2005).

A estratificacdo sintética reproduzida por Dumas et al. (2005) em fluxos combinados (onde
a componente oscilatéria € a dominante) € constituida por sedimentos na granulagio areia muito
fina. Estes sedimentos apresentam laminagdes onduladas e organizadas em sets que se
entrecortam, sendo mais espessos nas concavidades e interestratificados com pequenas marcas de

corrente. Os sets, em geral, apresentam menos de 3 cm de espessura (Figura 2.14).
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Figura 2.13: Modelo preditivo da origem da estratificacdo e marcas de sola para as possiveis combinagdes de processos atuantes durante tempestades (adaptada

de Myrow & Southard, 1996).
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S18R5 grain size = 0.23 mm
Uy,=75ecm/s  wavelength = 224 cm
. . Uy=0cmis aggradation rate = 1.0 mm/min
@ Fluxo Puramente oscilatério 7-=108s  equilibrium bed forms: SLR and HM
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Figura 2.14: Estratificagdo sintética elaborada por Dumas et al. (2005). Escalas vertical e horizontal sdo as mesmas.
A direcdo da corrente é da esquerda para a direita. O diagrama foi obtido em duas condi¢des: em (A) durante fluxos
puramente oscilatérios e em (B) durante a atuagdo de fluxos combinados com a componente oscilatéria
predominante. A ilustracdo mostra fei¢des diagndsticas observadas na estratificacdo gerada, sendo elas: (1)
varia¢des na direcdo da estratificacdo; (2) condi¢des de “cavalgamento” (climbing); (3) crescimento espontaneo de
um hummock (domo) em um swale (depressdo); (4) truncamento se torna concordante lateralmente; (5)
espessamento e adelgagamento de uma mesma lamina e (6) laminas mergulham em angulos muito menores quando
comparados aos HCS classicos (< 15°) (adaptado de Dumas et al. 2005).

Apesar da grande quantidade de estudos que abordam o tema fluxos combinados a
compreensdo das formas de leitos e arquiteturas dos corpos sedimentares gerados por este tipo de

fluxo ainda é limitada.

2.2.3 Fluxos Unidirecionais (Hiperpicnais)

A classificacdo de fluxos gravitacionais se tornou cada vez mais complexa apds os estudos
pioneiros de Kiienen & Migliorini (1950). As classificagdes existentes indicam que pelo menos
dois tipos de processos atuam em ambiente marinho, sendo eles: fluxos de massa (mass flow) e
correntes de turbidez (Mulder er al., 2003). Fluxos turbiditicos em ambientes marinhos sdo
resultantes da transformacgao de escorregamentos (slides), de processos diversos de concentracao
de sedimentos ou correspondem a continua¢do de um fluxo fluvial (Stow, 1996). A principal
diferenca entre os processos hiperpicnais e as cldssicas correntes de turbidez induzidas por slides

€ que o fluido interno original do fluxo hiperpicnal € a 4gua doce (Mulder et al., 2003).
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O conceito de fluxos hiperpicnais foi criado por Bates (1953) para descrever fluxos mais
densos do que a dgua do mar que, em geral, moviam-se da costa para regides mais profundas
(downslope) até que as forcas de arrasto fossem maiores do que o momentum gerado pela

gravidade no proprio fluxo.

Somente a partir da década de 1990 tentou-se estabelecer a relacdo entre correntes de
turbidez e cheias fluviais (Wheatcroft et al., 1997; Mutti et al., 1999 e 2003; Wheatcroft, 2000;
Piper & Normark, 2001).

Teoricamente, fluxos hiperpicnais (correntes de turbidez) podem ser gerados na
desembocadura de rios com capacidade suficiente de concentrar sedimentos e superar a
densidade da dgua dos oceanos (Mulder & Syvitski, 1995). Bentley (2003) sup0s que estes fluxos
somente seriam mantidos em plataformas com declividades superiores a 0,7°. Myrow & Southard
(1996), Myrow et al. (2002) e Bentley (2003) sugerem que a turbuléncia gerada pelas ondas e por
outras correntes pode auxiliar a manter estes fluxos ou até mesmo a tornd-los mais capazes de
transportar sedimentos, mesmo em plataformas com declividades muito baixas. Os experimentos
de Murray et al. (1991) corroboram com esta hipdtese (Figura 2.11). Devido ao fato destes fluxos
estarem associados a enchentes grandes ou extremas, eles podem carregar quantidade

considerdvel de sedimentos para os oceanos (Mulder et al., 2003).

Mulder & Alexander (2001) fizeram uma revisdo e sugeriram uma classificacdo unificada
de fluxos de densidade (Quadro 2.1), ou também chamados fluxos gravitacionais (density flows -
gravity flows). A discussao a respeito dos principais mecanismos deposicionais e a classificacao
contida neste trabalho s@o baseadas em caracteristicas como coesdo dos graos, duracdo do fluxo,

concentracdo de sedimentos e mecanismos de suporte.
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Quadro 2.1: Sintese da classifica¢do de fluxos de densidade (sensu Mulder & Alexander, 2001).

Classificacao dos fluxos de densidade (Mulder & Alexander, 2001)

Coeséao

Concentracao

Mecanismo de suporte

Descricao sucinta

Coesivos

Fluxo de detritos (Debris flow)

Forga matriz, cuja forca
coesiva resiste a
penetracao da agua

Quantidade de argila suficiente
para atribuir uma reologia
pseudoplastica

Nao Coesivos
(Friccionais)

Hiperconcentrados

Flutuagao (buoyancy) e
interagdo entre graos
(pressao dispersiva)

Desencadeados pelo aumento
da poropressao (e.g. sismos
ou ondas de tempestade)

Interacao entre gréos

Mais diluidos que os
hiperconcentrados e possuem

Concentrados (presséao dispersiva) e .
Flutuagdo (buoyancy) a parte superior do fluxo
turbulenta
Concentragao de sedimentos
Surge inferior a 9%. Fluxo turbiditico

(curta duragao)

Surge Like
Turbiditicos

Quasi-steady
(duradouro)

Turbuléncia

de menor duragéo e que gera
pacote menos espesso.

Concentragao de sedimentos
inferior a 9%. Duragéo de
poucas horas. Seqiiéncia de
Bouma.

Concentragao de sedimentos
inferior a 9%. Alimentagdo em
periodos de cheias nos canais
fluviais. Duragéo de dias ou
semanas
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Capitulo 3

Materiais e Métodos
3.1. Aquisicao de Dados

O estudo de campo das formagdes Gualcamayo e Los Azules foi realizada durante o

periodo de 15 de Julho a 10 de Agosto de 2006.

A atividade de aquisicdo dos dados consistiu na medida e andlise sedimentoldgica em trés
colunas estratigraficas monodimensionais com cerca de 50 m de espessura nas unidades
Gualcamayo e Los Azules. Dados referentes as unidades Portezuelo del Tontal e Sierra de La

Invernada foram coletados em atividade de campo realizada em Janeiro de 2005.

Durante a medi¢ao das secdes foram coletados todos os dados necessdrios para a
interpretacdo dos processos sedimentares. Na escala de observacdes meso e macroscopicas (de
menos de 1 cm até algumas dezenas de metros) os corpos geoldgicos foram diferenciados por
meio de caracteristicas de composicao, de textura, dos contatos, das geometrias das camadas e
das relagdes entre elas, do contetido fossilifero e da presenca de icnofdsseis. A interpretacido dos
mecanismos de transporte foi realizada com base nas caracteristicas sedimentoldgicas citadas
acima que, por sua vez, serviu como suporte as interpretacdes facioldgicas, deposicionais e

paleogeograificas.

O método de andlise de facies aplicado propde dar maior importdncia aos mecanismos
hidrodindmicos e/ou reoldgicos com base em modelos matemdticos ou experimentos de
laboratério, como os de Bagnold (1966), Lowe (1982), Shanmugam (2000) e Mulder &
Alexander (2001).
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Na andlise das secoes mono e bidimensionais foi dada énfase a caracterizacdo e
hierarquizacdo das superficies limitrofes, que separam as diferentes camadas ou eventos
deposicionais (Campbell, 1967). Foram seguidos em parte os principios expressos por Miall
(1985). O uso de reprodugdo fotografica foi de auxilio determinante nesta fase de aquisi¢do de

dados.

3.2. Organizacao dos Dados

O primeiro passo na organizacdo dos dados consistiu da individualizagdo de facies. O
método de andlise foi baseado, sobretudo nas caracteristicas hidrdulicas registradas nos corpos
deposicionais. A relagcdo entre ficies e mecanismos deposicionais foi determinante neste método
porque os mecanismos deposicionais sdo considerados os principais responsaveis pelas
caracteristicas petrofisicas e geométricas (forma e dimensdes espaciais) dos corpos geoldgicos.
Este constitui um elemento de extremo interesse na geologia do petréleo (Shanmugam, 2000;
Mulder & Alexander, 2001). Para reconhecer os fluxos combinados foram utilizados os critérios

morfo-estruturais descritos por Yokokawa et al. (1995) e Dumas et al. (2005).

Considerou-se a distribuicao vertical e horizontal das diferentes ficies. Sua organizacdo
vertical € definida como seqiiéncia (empilhamento) sedimentar, enquanto a organizacdo
horizontal das facies é chamada de trato de facies (‘“facies tract’, Mutti, 1992; Mutti et al., 1999).
O objetivo desta fase interpretativa € reconhecer a tendéncia horizontal (espacial) e vertical
(temporal) dos diferentes mecanismos deposicionais e conseqiientemente dos corpos produtos. O

reconhecimento de uma organizacdo foi feito mediante processos interpretativos visuais.

Foi integrada aos métodos uma andlise icnolégica devido a grande abundancia de tragos de
organismos na Formacgao Sierra de La Invernada. Tal fato, em relacdo com a quase auséncia nas
outras unidades ordovicianas da Pré-Cordilheira, conduziu a um estudo de maior detalhe deste
registro geolégico para uma melhor caracterizagdo dos processos deposicionais. Assim, foi
realizada a identificacdo dos diferentes icnofdsseis e a classificacdo em icnofécies. O uso de
conceitos icnoldgicos foi determinante para a constru¢do de um modelo de distribui¢ao horizontal

de litofacies.
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Apo6s terem sido interpretados os mecanismos deposicionais € ter sido construido um
modelo de distribuicdo de fécies, estudou-se a organizacio seqiiencial de cada unidade. Foram
utilizados como aspectos marcantes do desenvolvimento das seqiiéncias os seguintes elementos:
variagdes granulométricas, mecanismos deposicionais (facies) e espessura das camadas. Foram
entdo associadas a estes elementos as variagdes do tipo quantidade e modo de aporte. Com isso,
tentou-se construir uma evolucdo 16gica da sucessido sedimentar e especular sobre os fatores de

controle (nivel base, tectdnica, clima, etc.).

A constru¢do de um modelo tridimensional da disposicao geométrica dos corpos geoldgicos
foi baseada: i) na observacdo direta em grandes exposi¢des de rochas, ii) nas construcoes
geométricas tridimensionais derivadas do mapeamento e/ou montagem gréfica de secdes mono e
bidimensionais e 1iii) nas interpretagdes conceituais dos mecanismos deposicionais. A
reconstru¢do das arquiteturas deposicionais e todos os dados adquiridos foi um passo importante
para a criacdo de um modelo tridimensional deposicional, estratigrafico, paleogeografico e

geotectonico.

25



Capitulo 4

Descricao das Unidades

4.1 Analise da Formacao Gualcamayo e da Formacao Los Azules

As formagdes Gualcamayo (FG) e Los Azules (FLA) sdo duas unidades semelhantes

litologicamente entre si. Ambas estdo em contato estratigrifico acima da Formagdo San Juan

(unidade carbondtica do Eo-Ordoviciano). Porém, foram litostratigraficamente distintas pelo fato

aflorarem em dreas diferentes. Ambas estdo localizadas na parte mais externa da Pré-Cordilheira

central, em correspondéncia da Sierra de Huaco, a primeira ao Norte e a segunda ao Sul do rio

Huaco (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Localizacdo dos afloramentos das formagdes Gualcamayo e Los Azules.
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As duas unidades sdo constituidas de folhelhos cinza escuro, as vezes margosos, laminados,
com intervalos de concentragdes de graptdlitos e, em menor concentracdo, de conodontes.
Bordonaro (1999) atribui estas unidades a depdsitos hemipeldgicos de bacia profunda. A base e o
teto das duas formagdes sao diacronicos nas diferentes localidades de afloramento. A sucessao

varia desde o Arenigiano Médio até o Caradociano Inferior.

4.1.1 Formacao Gualcamayo (FG)

Os afloramentos analisados da FG se localizam entre as coordenadas
30°5°36.4°°S/68°37°46.4°W, aproximadamente a 1.300 m de altitude (Figura 4.1). A FG ¢
constituida de folhelhos negros e margas em contato estratigrafico com a Formagdo San Juan
(Eo-Ordoviciano). Vdrias superficies de hardground, caracterizadas por crostas de 6xidos de Mn
e acimulo de fdsseis (amondides), foram encontradas na parte superior da Formacdo San Juan,
proximo ao contato com a FG (Figura 4.2). Estas superficies testemunham uma baixa da taxa de

sedimentacdo dos carbonatos, provavelmente associada a um afogamento da plataforma.

Figura 4.2: Contato entre as formagdes San Juan (2 esquerda, mais claro) e Gualcamayo (a direita, mais escuro). A
atitude das camadas € subvertical.
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Os folhelhos e as margas desta unidade ndo mostram estruturas sedimentares ou outras
litofacies alternadas. Podem ser observadas somente sutis laminacdes plano-paralelas, sub-
milimétricas, ligadas provavelmente a variacio do contetido organico. Localmente, sdo
encontrados restos fosseis de graptofauna, concentrados em camadas preferenciais, os quais
representam os Unicos restos fésseis macroscopicos observaveis. Nao foram encontrados
icnofésseis nesta unidade. As condi¢des de afloramento e, sobretudo, os distdrbios tectdnicos,

nao permitiram a medida de uma sec¢3o.

4.1.2 Formacao Los Azules (FLA)

Os afloramentos analisados da FLA se localizam a sul do rio Huaco (Figura 4.1), préximo
ao vilarejo de Cerro Viejo. As condicdes de afloramento sdo melhores quando comparadas as
condic¢des da FG. O contato com a Formacao San Juan € inclinado mais de 50°, mergulhando em
sentido NW. Vdrias superficies de hardground caracterizam a parte superior da Formacdo San
Juan (Figura 4.3). Na FLA foram medidas duas se¢des, uma com 141,40 m e outra com 52 m de
comprimento, com coordenadas geograficas respectivamente sendo 30°11°2.75’S
/68°35°6.11"’W e 30°10°36.06°°S/68°34°45.22°°W, ambas a uma altitude de 1.200 m (Figura
4.1).

As caracteristicas das litofacies sdo homogéneas e andlogas as da FG. A unidade ¢é
constituida por folhelhos negros (Figura 4.4) que localmente podem conter graptdlitos em
abundancia e, as vezes, caracteriza-se por apresentar sutis laminacdes de diferentes tonalidades
escuras, provavelmente associadas com as variagdes do conteido organico. Na parte superior da
sucessdo aumenta a componente carbondtica e aparecem camadas com maior conteido de
calcério que ressaltam no relevo em razao da maior resisténcia a erosdo. A sucessio termina com
uma superficie erosiva a qual se sobrepdem depdsitos glaciais da Formagdo Guandacol,

depositada durante o Carbonifero (Bordonaro, 1999).
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Figura 4.3: Superficie de Hardground (superficie escura) no intervalo superior da Formacdo San Juan préximo ao
contato com a Formag¢ao Gualcamayo.

Figura 4.4: (A) visdo geral da secdo; (B) visdao geral do afloramento e em (C) detalhe da Formacdo Los Azules na
tipica litofacies de ‘“Folhelhos negros”.
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4.2 Formacao Portezuelo del Tontal (FPT)

Na FPT os dados foram coletados em duas dreas distantes 10 km entre si, denominadas:
area do “Cerro Casa de Piedra” e area do “Cerro del Arroyo Pante6n” (Figura 4.5). Os dados
foram coletados de diversas se¢des e de levantamentos de dados sedimentoldgicos. As secodes

descritas sao encotradas em Henrique (2005).
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Figura 4.5: Localizagdo das dreas estudadas na Pré-Cordilheira Argentina. PCA: Pré-Cordilheira Argentina, FG:
Formacgdo Gualcamayo, FLA: Formacdo Los Azules, FSI: Formagdo Sierra de La Invernada, FPT: Formacdo
Portezuelo del Tontal e FYL: Formagao Yerba Loca.

As secoes da drea do “Cerro del Arroyo Pante6n” sdo localizadas cerca de 7,5 km em
direcdo N330 do Cerro del Arroyo Panteén. Em campo, as se¢des foram denominadas: se¢des
Al, A2, A3 e A4. (Figura 4.6). As andlises de campo, assim como a andlise de fotos aéreas e de
imagens orbitais, permitiram correlacionar as se¢des da area do “Cerro Casa de Piedra” com esta
area. As quatro secdes medidas cobrem um intervalo estratigrafico de cerca de 650 m, embora a
secdo A4 estivesse coberta por detritos em um intervalo de 150 m e, na parte alta da sucessao,
numerosas intrusdes de microgabros (“diabdsios”) se intercalam com os depdsitos sedimentares

por uma espessura varidvel entre 50 e 150 m.
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Figura 4.6: Secdes Al, A2, A3 e A4 medidas na drea do “Cerro del Arroyo Panteén” (adaptada de Henrique, 2005).

As Secoes A5, A6 e A7 (Figura 4.7) se localizam cerca de 4 km a N160 do “Cerro Casa de
Piedra” (Figura 4.5). Estas secOes foram medidas e por uma espessura total de cerca de 1.210 m,
sdo distribuidas ao longo de uma distancia horizontal de 3,5 km em direcdo N160 e descrevem
um intervalo estratigrafico de 850 m, sendo que os ultimos 400 m sdo, na realidade, constituidos

por sills de microgabros ou dacitos ou sdo pouco expostos.

205 m

Figura 4.7: Localizagdo das secdes AS, A6 e A7 descritas da drea “Cerro Casa de Piedra” (Henrique, 2005).
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As secoes A5, A6 e A7 sdo basicamente constituidas por alternancias de arenitos e
folhelhos. Os arenitos, mais freqiientes, sdo constituidos de duas divisdes: na parte inferior,
arenito médio ou médio-fino, de aspecto macigo, e, na parte superior, arenito muito fino de menor
espessura com laminagdes onduladas e cruzadas. A espessura destes arenitos varia de 0,3 até 3,6
m. Outras camadas de arenitos possuem uma granulacdo muito fina com laminacdes e uma
espessura variando entre 5 e 25 cm. As camadas de arenitos maiores que 1 m de espessura
possuem forma retangular e uma continuidade lateral maior, atingindo algumas dezenas de
metros. Geometrias lenticulares com base plana e topo convexo sdo mais tipicas de camadas de
arenitos muitos finos. Os folhelhos constituem menos de 15% da sucessdo e formam intervalos

com espessuras variando entre poucos centimetros até 160 cm.

Na porg¢do superior da se¢cdo A7 aflora um intervalo de folhelhos com 6 m de espessura. Os
folhelhos sdo cobertos por um arenito conglomeratico (Figura 4.8) com média de 24 m de
espessura. Este arenito, que possui a moda na granulacdo arenito fino, apresenta ma e clastos
arredondados de natureza diversa (quartzitos, calcarios, gabros, quartzo de veio, arenitos, chert)
com dimensoes entre 0,2 e 15 cm. A espessura do arenito conglomerético € varidvel e a superficie
limitrofe basal € erosional e, a superior, plana. Folhelhos cinza escuro, com 35 m de espessura,
cobrem o arenito conglomeratico. Este mesmo arenito conglomerdtico possui continuidade em
direcdo sul por cerca de 10 km, com variacdes de espessura de organizagao interna. Este constitui
um elemento de extrema importdncia para a interpretacdo deposicional da FPT e para a

constru¢do de um modelo de trato de facies.

O evento de arenito conglomeratico ou conglomerado arenoso foi analisado por 7 km em
direcdo sul a partir da se¢cao A7. A base € sempre erosional, com depressdes de até 40 cm de
profundidade. A espessura ¢ muito varidvel, com valores que parecem diminuir (em dire¢do ao

sul) até poucos decimetros.

Como ja mencionado, duas litologias constituem este intervalo: conglomerado arenoso e
arenito conglomeratico. O primeiro € constituido por clastos subangulares com até 60 cm de
calcério, arenitos muito fino ou folhelhos. Estes clastos pertenciam as unidades ordovicianas da

Pré-Cordilheira ou sdo identificdveis como correspondendo a clastos intraformacionais em meio a
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matriz de arenitos muito grossos, mal selecionados. O segundo é formado por arenito fino mal
selecionado com um percentual menor de 10% de clastos arredondados exoéticos entre os quais se
identificam granitéides, gabros, quartzitos, rochas metamorficas e calcdrias. Os dois tipos
localmente se alternam, mas freqiientemente foram observados isoladamente, com prevaléncia

dos arenitos conglomeraticos.

Figura 4.8: Corpo de conglomerado arenoso que aflora por cerca de 7 km em direcdo NS e que se alterna com
arenitos conglomerdticos. (A) Clastos de vérios tamanhos sem orientacio; (B) Contato conglomerado-arenito; (C)
Afloramento do conglomerado préximo ao topo do perfil A7. O isqueiro em (B) é de 5 cm (Henrique, 2005).

As condi¢Oes dos afloramentos ndo permitiram clara visualizacdo da geometria destes
sedimentos grossos. Contudo, a base erosional, o topo plano, a variacdo vertical e lateral dos dois
tipos de facies grossas permitiram definir que vérios episddios de sedimentacdo, de diferentes

proveniéncias, preencheram uma depressio erosiva.

Em linhas gerais, a sucessdo sedimentar na drea do “Cerro del Arroyo Panteén” €

z

semelhante a da area “Cerro Casa de Piedra”, onde a litofdcies prevalente é constituida por
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camadas de arenitos com espessura variando entre 50 e 750 cm. Estes arenitos sdo divididos em
duas porcdes: uma de granulometria média ou média fina e macica na parte inferior e outra muito
fina na parte superior, com lamina¢des onduladas, plano-paralelas e cruzadas (camadas
bipartidas). Menos freqiientes foram observadas camadas constituidas por arenitos finos com
espessura variando entre 10 cm e 40 cm. Estes arenitos menos freqiientes apresentam laminagdes

onduladas e plano-paralelas e se alternam com folhelhos cinza escuro.

4.2.1 Litofacies: Descricao e Interpretacio

Os critérios de distingdo das litoficies seguem os principios cldssicos baseados nas
observacdes de campo e nas andlises de laminas delgadas das litofacies areniticas. As
interpretacdes das litofdcies em mecanismos deposicionais, além dos trabalhos cléssicos, citados
ao longo desta dissertagdo de mestrado, seguem principalmente os trabalhos de Mulder &
Alexander (2001), pela parte de interpretacdo dos mecanismos gravitacionais, e de Myrow &

Southard (1991 e 1996), pelas partes relativas aos fluxos combinados.

Na FPT foram distinguidas quatro litofacies, sendo duas de arenitos, uma de folhelhos e
uma de arenitos conglomeriticos ou conglomerado arenoso. As denominagdes para estas
litofacies foram as seguintes: i) Arenitos bipartidos; ii) Arenitos muito finos com HCS
anisotrépicos; iii) Folhelhos negros e iv) Conglomerados areniticos e Arenitos conglomeraticos.

O Quadro 4.1 resume as principais caracteristicas das litofacies da FPT.

i) Arenitos bipartidos. Esta litoficies foi denominada assim porque as camadas
depositadas por um mesmo evento deposicional apresentam duas divisdes, que se distinguem por
diferencas de granulometria, estruturas sedimentares e espessura. Os arenitos bipartidos sdo
apresentam gradacdo onde a granulacdo varia de arenitos médios ou médios finos até arenitos
muitos finos a lamitos. A espessura varia de 20 cm até 9,30 m e sua média é de 95 cm (Figura
4.9A e 4.9B). Estas camadas possuem geometria lenticular ao longo de muitas dezenas a centenas
de metros. Dentre os intervalos de rochas sedimentares aflorantes a difusdo desta litofacies varia
entre 70 e 90%. Os arenitos bipartidos formam camadas amalgamadas ou s@o intercalados com

sutis camadas de folhelhos negros de espessura média de 1 cm.
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Quadro 4.1: Sintese das principais caracteristicas sedimentoldgicas das facies da FPT.

Formacgao Portezuelo del Tontal

Mecanismo de

Facies Granulometria | Selegdo | Arredondamento Espessura Estruturas Transp. efou Geometria Classificagao Bioturbagao
Deposica de Folk (1968)
posicao
Turboglifos, marcas de
Porcéo . . Ruim a | Muito anguloso a SI'”C.DS' amrrastos & impacto,
basal Areia média a fina. moderada | subarredondada laminacédo plano-paralalela . Ausente
Entre 0.2 incipiente, macico ou com |Fluxos de densidade Lenticul
Arenitos ntre 0.2 m e daca | 0 trad enticular com Lit it
PR gradacdo normal sutil. concentrados . . itoarenitos ou
bipartid 9.3 m (media: [aminacies de baixa Anaulo modificados por comprimento de ate sublitoarenitos
IBaIucC = 0.95 m}) cﬁ?wca\-'a convexas gulo. ondas ; centenas de metros
Porcde | Areia fina a muito Boa a Subanguleso a - climh-in e
superior fina moderada | subarredondado . P g
ripples subcriticos, lineacdes
de partigdes.
Laminacdes cdncavo
Arenitos muito finos Areia muit 5 Subanaul C?EEESE]S lass!'“'?t['cas Corentes de | .
reia muito fina a 0aa ubanguloso a ( a), laminagdes . . enticular com poucas . )
Entre 3 220 cm turbidez modificadas Sublitoarenitos Ausente
co_m HC:S_ fina moderada | subarredondado convolutas, marcas de or ondas dezenas de metros
anisotropicos corrente, lineamentos de P
particies
St Macico ou com laminagéo Tabular na escala do
Folhelhos Negros Argila Boa 5 35,0 m (média: | | € lel | def gd Decantacéo q 5 Rara
15 cm) plano paralela mal definida. afloramento
Conglomerados
areniticos e Granulos a blocos Anaulares a Fluxos Lenticular por
. (matriz areia Ruim 9 Entre 24 e 30 m Macico . centenas a pouco - Ausente
Arenitos arredondados Hiperconcentrados

conglomeraticos.

grossa)

milhares de metros
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HCS
anisotropicos

' ,/_:_/ / Laminagdes
e “ plano-paralelas
. - *

- ¢ «— Clastos flutuantes

iz Tapetes de

tracao

¢ Arenitos macigos

Arenitos Bipartidos
20-900 cm

Figura 4.9: Sintese da litofdcies “Arenitos bipartidos” nas FPT e FSI. Todas as figuras e as detalhadas estruturas sedimentares sdo reproduzidas de casos reais
observados em campo. Em (A) Esboco com as principais caracteristicas; (B) “Arenitos bipartidos”; (C) Turboglifos na base dos “Arenitos bipartidos”; (D)
Clasto intraformacional nos “Arenitos bipartidos”; (E) Carpetes de tracdo nos “Arenitos bipartidos”; (F) Divisao superior dos “Arenitos bipartidos”; (G)
Marcas de corrente cavalgante na divisdo superior dos “Arenitos bipartidos”.
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Na escala de afloramento de até poucas dezenas de metros as camadas de ‘“Arenito
bipartido” mostram uma constante continuidade lateral, sem variaces de espessura e
caracteristicas sedimentares, parecendo de geometria retangular (Figura 4.10). As camadas

parecem ter uma continuidade segundo o eixo das paleocorrentes de algumas centenas de metros.

Figura 4.10: Corpo de “Arenito bipartido”, indicado com a seta, que lateralmente diminui de espessura.

A base das camadas mostra freqlientemente estruturas de sola de vérios tipos. Foram
observados turboglifos, marcas de sulcos, marcas de arrasto e marcas de impacto (Figura 4.9C),
mas prevalecem turboglifos, os quais fornecem as principais informacdes de sentidos dos
paleofluxos. Todas as estruturas observadas na base das camadas indicam paleovetores de
correntes unidirecionais, nio tendo sido observados indicadores de fluxos oscilatorios ou de
correntes geostroficas como, por exemplo, as marcas de sulcos recurvadas de Martel & Gibling

(1994).

A divisdo inferior €, em geral, mais espessa e constituida por arenitos médios, mal
selecionados e sem estruturas sedimentares evidentes. Todavia, por 5 a 30 cm acima da base das
camadas € freqiiente observar clastos das dimensdes da areia muito grossa até granulos, dispersos
em percentual de 5 a 10% em arenitos médios ou médio-finos. Estes clastos progressivamente
desaparecem em direcdo ao topo da camada. Algumas camadas mostram um conglomerado
arenoso basal constituido por intraclastos.

Quando a base é constituida por conglomerados intraformacionais a gradagdo destas

camadas é mais desenvolvida. Em diferentes niveis da por¢do inferior da camada se observam
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intraclastos de arenitos ou folhelhos alinhados ao longo de uma superficie plano-paralela (Figura

4.9D).

Nos arenitos macicos podem estar presentes sutis camadas de clastos de arenitos muito
grossos, granulos, ou pequenos seixos alternados com arenitos médios. Estas camadas possuem
forma retangular ou de lente achatada, com espessura de 1 a 4 cm. Os clastos ndo mostram em
geral organizagcdo, mas as vezes pode-se observar gradacdo inversa pouco desenvolvida (Figura
4.9E). Estas estruturas podem ser comparadas e identificadas com os carpetes de tracdo descritos

por Lowe (1982), Mutti (1992) e Sohn (1997).

Os arenitos da divisao inferior sdo constituidos principalmente por grande abundancia de
fragmentos liticos. Nas 58 amostras em que Cutolo (2005) e Fioriti (2008) realizaram a contagem
de grdos, o percentual de fragmentos liticos variou entre 15,3 € 46,3%. A porcentagem de quartzo
varia entre 51,6 e 81,97% e de feldspato entre 0 e 4,5%. Os graos de quartzo sdo, em geral,
monocristalinos e prevalecem graos de quartzo metamérfico (quartzo metamorfico Xistoso,
quartzo metamorfico recristalizado e quartzo metamorfico estirado). Os graos arenosos da por¢cao
basal e superior possuem baixa maturidade textural e mineralégica (Fioriti, 2008). A porcao basal
€ composta por graos de fragdo granulométrica areia média e a porcdo superior € composta por
graos de fracdo granulométrica de areia fina/muito fina (Figura 4.11A). Os graos do arcabouco
sdo compostos por quartzo, feldspatos e fragmentos de rocha (metamorfica, sedimentar e
vulcanica) (Figura 4.11B). A presenca de grdos de zircao dispersos € comum. Segundo a

classificagdo de Folk (1968) estas rochas sao litoarenitos e sublitoarenitos.

Os feldspatos sdo constituidos principalmente de plagiocldsios. O grau de selecdo dos
arenitos médios é baixo, variando entre ruim e muito ruim. O grau de arredondamento dos graos
de arenito varia entre muito anguloso e subarredondado. A matriz argilosa € baixa (<1%); o seu
reconhecimento € dificultado pela presenca de recristalizac@o e de fragmentos liticos deformados.
O cimento é constituido pela maioria de carbonato de cdlcio, mas cimento cloritico e de 6xidos de

ferro foram reconhecidos.
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Figura 4.11: (A) Gradacdo normal: Fra¢do granulométrica diminui em dire¢@o ao topo da camada (nicdis cruzados);
(B) Presenca de fragmento sedimentar, fragmento metamorfico, mica detritica, quartzo monocristalino e zircao
(nicdis cruzados) (Fioriti, 2008).

A transicdo entre a parte inferior e parte superior se desenvolve em menos de 2 cm de
espessura. Esta passagem € marcada por i) uma abrupta variacdo de granulometria onde os
arenitos médios ou médios a finos passam para arenitos finos e ii) uma aparicdo de claras
estruturas sedimentares (Figura 4.9B). Embora limitada a uma espessura de 1-2 cm, a variacdo de
granulometria € continua e nio existem superficies de erosao entre a divisao inferior e superior.
Na transicdo podem ser desenvolvidas laminag¢des plano-paralelas em arenitos finos ou muito

finos.

A divisdo superior possui uma espessura entre 3 e 20 cm. Esta € caracterizada por
apresentar laminagdes de baixo angulo (menor que 10°), onduladas ou cOncavo-convexas,
produzidas por pequenas variagdes de granulometria no interior dos arenitos muito finos. As
laminacdes sdo organizadas em sets que se entrecortam, separados por pequenas superficies
erosivas (Figura 4.9F). As lamina¢Ges concavo-convexas possuem forma assimétrica e no lado

mais inclinado mostram foresets de laminagdes cruzadas com uma inclinagdo preferencial.

As laminacdes cruzadas formam sets com espessura entre 1 e 4 cm e possuem aspectos
diferentes das laminagdes cruzadas de marcas de corrente (current ripples): os foresets t€ém
inclinacdes menores de 10° que, na direcdo de jusante, decrescem a 0°; lateralmente uma mesma
laminagdo cruzada pode passar a uma laminacdo cOncavo-convexa (Figura 4.9G). Segundo as

descricoes de Arnott & Southard (1990) e Cheel & Leckie (1993), estas estruturas podem ser
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identificadas como estratificagdes cruzadas a Hummocky anisotropicas (anisotropic Hummocky
Cross Stratifications), conforme descritas no capitulo 2 desta dissertacdo. Todavia, o
espacamento das ondulagdes é de 20 a 60 cm, inferior ao descrito originalmente nas definicdes de
Estratificacdes Cruzadas a Hummocky de Dott & Bourgeois (1982), Duke, (1985) e Cheel &
Leckie (1993).

As laminacdes cruzadas sdo casualmente interestratificadas com as laminag¢des concavo-
convexas ou com as laminagdes plano-paralelas. Marcas de corrente cavalgantes do tipo
subcritico (subcritical climbing ripples) podem ser observadas; a organizacdo dos foresets € a
mesma das laminagdes cruzadas descritas acima (Figura 4.9G). Nas superficies das laminacdes
onduladas sao freqiientemente observaveis lineacdes de particdo (parting lineations) a qual sao
constituidas de pequenas cristas (ridge) com largura de 4 a 5 mm e altura de 1 a 2 cm. O topo da
divisdo superior é coberto de modo abrupto por folhelhos negros ou por outra camada de arenito

com a qual se amalgama.

Deformacgdes pds-deposicionais destas estruturas sedimentares sdo freqiientes. Elas sao
representadas por microdobras assimétricas, com espessuras entre 4 ¢ 8 cm, que definem
laminacgdes convolutas. Estas deformagdes pds-deposicionais caracterizam em geral somente a
parte superior da camada, mas, as vezes, a deformacdo estd presente em ambas as divisdes por
espessuras de 70 até 120 cm. Neste dltimo caso quase toda a camada é deformada em pequenas
dobras assimétricas, localmente uma estrutura pseudonodular. A divisdo superior é constituida
principalmente por graos de quartzo com selecdo que varia de moderada a boa e o grau de

arredondamento é de subanguloso a subarredondado.

Interpretaciao. O “Arenito bipartido” representa um unico evento deposicional produzido
por dois mecanismos deposicionais sobrepostos (Figura 4.12). A divisdo inferior estd interpretada

como um fluxo gravitacional, enquanto a divisdo superior é um fluxo combinado.
A auséncia de estruturas sedimentares (arenito maci¢o) e clastos alinhados e flutuantes

testemunham a auséncia de turbuléncia como forca de sustentacdo durante a fase final de

transporte e deposi¢do da divisdo inferior. A também auséncia de uma relevante componente de
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matriz argilosa nos arenitos exclui a suspensdo por forca de tipo coesivo. Assim, as forcas
principais de sustentacdo dos grdos do arenito pouco antes da fase de deposicdo da por¢do
inferior sdo: interacdo dos grdos (grain to grain interaction) e flutuacdo (buoyancy) (Lowe,
1982). Depésitos formados por fluxos com estas caracteristicas tém sido chamados como
correntes de turbidez de alta densidade (Lowe, 1982) ou fluxos de detrito arenosos (sandy debris
flows) (Shanmugam, 1997). Mulder & Alexander (2001), denominam depdsitos de fluxos de

densidade concentrados (concentrated density flow deposits).

Fluxo combinado

I e — Fhuoo de donsidade concentrade
o AR e e

Corronts de turbides — e e

= e por ondas
Fluxo Fluxo de densidade Depdsito de - o /
turbulento concentrado HCS anisotrdpico fem——
& depositos relativos t - *
st

Dire¢éo do fluxo

Figura 4.12: Modelo de evolucdo e deposi¢cdo de “Arenitos bipartidos” e “Arenitos muito finos com HCS
anisotrépicos”.

Tapetes de tracdo sdo também estruturas caracteristicas de fluxos de densidade
concentrados (Sohn, 1997; Mulder & Alexander, 2001). As pequenas formas de erosao indicadas
por marcas de sola s@o produzidas por turbuléncia na cabeca do fluxo que antecipa o fluxo de
densidade concentrado. Na realidade, os fluxos de densidade concentrados s@o constituidos por
fluxos estratificados que na porcao inferior mostram altas concentracdes de sedimentos enquanto
nas porcdes superior e frontal desenvolvem uma nuvem de fluxo turbulento de baixa
concentracdo (Mulder & Alexander, 2001; Sohn et al., 2002). Na porcao frontal turbulenta do
fluxo (cabeca do fluxo) granulos e graos de areia muito grossa podem ser transportados como
carga de fundo (bedload). Considerando que a velocidade de transporte destes graos possa ser
menor que a do fluxo de densidade de alta concentragdo, supde-se que estes possam ser

incorporados na por¢ao basal da divisdo inferior.
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As estruturas sedimentares observadas na divisdo superior sdo similares as “estratificacoes
cruzadas acanaladas de baixo angulo” (low-angle trough cross-stratifications) de Ngttvedt &
Kreisa (1987), embora de escala menor, e as “Estratificacdes Cruzadas a Hummock de tipo
anisotrépico” (anisotropic HCS) de Arnott & Southard (1990), Cheel & Leckie (1993) e Dumas
et al. (2005).

Para reconhecer os fluxos combinados nestes sedimentos foram utilizados os critérios
morfo-estruturais descritos por Yokokawa et al. (1995) e Dumas et al. (2005). As ondulagdes
assimétricas, concavo-convexas, que separam os sets de marcas de corrente e que freqiientemente
possuem continuidade lateral com os mesmo foresets (Figuras 4.9F e 4.9G) sdo atribuiveis ao que
0s muitos autores chamam “estratificacdo cruzada baixo angulo” (low angle cross stratifications)
(Ngttvedt & Kreisa, 1987) ou HCS anisotrépicos (Myrow & Southard, 1991) e constituem outras

estruturas sedimentares produzidas por fluxos combinados (Dumas et al., 2005).

A estratificacdo sintética reproduzida por Dumas et al. (2005) em fluxos combinados com a
componente oscilatéria dominante é formada por arenitos muito finos caracterizados por
laminac¢des onduladas e organizadas em sets que se cortam um com O outro, mais espessos has
concavidades e interestratificados com pequenas marcas de corrente, com menos de 3 cm de
espessura (Figura 4.13A). Comparando esta estratificagdo sintética com as estruturas observadas

na divisdo superior do “Arenito bipartido” se observa uma alta similaridade (Figura 4.13B).

Supondo que o fluxo estivesse em uma fase de decréscimo de ambas as componentes
unidirecional e vertical de velocidade (linha tracejada, Figura 4.14), como testemunhado pela
gradac@o normal das camadas, as laminacdes plano-paralelas na transi¢ao entre divisdo inferior e
superior correspondem a zona de superficie plana superior (plane bed) do diagrama. A seguir,
ocorre a passagem da fase de superficie plana superior para o campo de marca de corrente
(asymmetrical small ripples) que corresponde as laminagdes cruzadas da divisdo superior. Estas
laminacdes cruzadas que convivem com formas de fundo assimétricas domicas, definidas como

hummock, correspondem as laminagdes concavo-convexas da divisao superior.
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Figura 4.13: (A) Modelo sintético de HCS anisotpios produzido em laboratério pr Dumas
anisotrépicos na FPT (B) e (C) na FSL.
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Figura 4.14: Modelo de processo sedimentar da divisdo superior dos “Arenitos bipartidos” ou dos “Arenitos muito
finos com HCS anisotrépicos”. O modelo é construido com base no diagrama de Dumas et al. (2005).
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A interpretacdo sobre a origem do fluxo unidirecional estd baseada nas caracteristicas dos
mecanismos deposicionais associados aos arenitos. Interpreta-se a componente unidirecional do
fluxo combinado como de origem gravitacional. A interpretacdo € baseada nos seguintes pontos:

i) O fluxo deposicional que produziu o “Arenito bipartido” era gravitacional de alta
concentracdo de sedimento (fluxo de densidade concentrado). Este arenito produzido pelo fluxo
concentrado foi coberto em continuidade de sedimenta¢do, no mesmo evento deposicional, por

um fluxo combinado (Figura 4.13);

i1) A direcdo de movimento do fluxo de densidade concentrado era a mesma do fluxo

combinado superior, sublinhando sincronismo e sobreposi¢ao dos dois fluxos;

iii) As marca de sola da parte inferior do “Arenito bipartido” (Figura 4.15) nao mostram bi
ou pluri-modalidade de dire¢do de fluxos como ocorrem quando sdo geradas em presenca de uma

componente oscilatéria (Duke, 1985);

iv) Localmente, porcdes do “Arenito bipartido” sdo marcadas por uma intensa deformagao
que abrange tanto a divisdo superior quanto a inferior por uma espessura até 1,5 m. Estas
deformacdes mostram lamina¢des convolutas e formam microdobras cujo sentindo de mergulho
assimétrico € andlogo aos indicadores de paleofluxo (Figura 4.15A). Myrow et al. (2002)
associaram as laminacdes convolutas como sendo resultado da instabilidade gravitacional que
agiria em depdsitos ndo consolidados e saturados de dgua. Esta interpretacdo pode ser aplicada
também no caso destes arenitos e, deste modo, estas estruturas teriam sido produzidas por fluxos

gravitacionais e nao por a¢ao de fluxos trativos na interface dgua-sedimento.

A auséncia de dunas assimétricas (asymmetric large ripples) acima das laminagdes plano-
paralelas pode ser explicada com condi¢des de ndo-equilibrio na superficie deposicional,
provavelmente devido a um rapido decréscimo da velocidade oscilatéria (Figura 4.14). Seguindo
este diagrama, € possivel deduzir que a parte final do fluxo era antecipada pela anulagdo da
velocidade oscilatéria. Na realidade, se tivesse acontecido o decréscimo também da velocidade
unidirecional, as estruturas de equilibrio entrariam no campo das pequenas marcas de corrente

simétricas (wave ripples), porém estas estruturas ndo foram observadas na parte alta da divisdo
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superior desta litofdcies. E plausivel pensar que o fluxo unidirecional teria agido também depois
da anulacdo da atividade da tempestade, produzindo na parte distal do fluxo marcas de corrente

(current ripples) interestratificadas com os folhelhos negros descritos a seguir.

Estruturas de deformacao pds-deposicional sdo relativamente freqiientes nos arenitos muito
finos, especialmente se sujeitos a alta taxa de sedimentacdo, e sdo resultado de um aumento da
pressao de dgua nos poros. Myrow et al. (2002) descrevem estas estruturas em litofacies andlogas
atribuindo a causa da deformagdo a componente da for¢a gravitacional paralela a superficie
deposicional levemente inclinada e excluindo a acdo de fluxos superiores, sobretudo porque as
vezes a deformacdo penetra na camada até 120 cm de espessura. A mesma interpretacdo pode ser
aplicada neste caso, também considerando que o sentido de inclinacdo das microdobras
assimétricas é andlogo ao paleovetor indicado pelas marcas de sola na divisao inferior, atribuidas

a fluxos gravitacionais (Figura 4.15A).

No “Arenito bipartido”, os indicadores de paleocorrentes sdo: i) marcas de sola observadas
na base da camada (Figura 4.15B); ii) sentido de mergulho de microdobras de laminagdes
deformadas (Figura 4.15A); 1ii) laminacdes cruzadas em HCS anisotrépicos (Figura 4.15C) e iv)
lineamentos de parti¢do (Figura 4.15D). O item i) e parcialmente ii) foram adquiridos na divisdao

inferior, enquanto os itens iii), iv) e parcialmente ii) foram obtidos na divisdo superior.

0 0 0 0
161.9° 342.4-
: 162.4°
|
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Figura 4.15: Indicadores de paleocorrentes na FPT. (A) sentido de mergulho das microdobras; (B) marcas de sola
em “Arenitos bipartidos”; (C) foreset de marcas de corrente em “Arenitos bipartidos”; (D) lineagdes de particdo em
“Arenitos bipartidos”. Valores corrigidos para camadas horizontalizadas (Basilici ef al., 2005).

Basilici et al. (2005), Henrique (2005) e Moretti (2005) sugeriram que este tipo de depdsito

tenha sido produzido por “fluxos de densidade concentrados modificados por ondas (Wave-
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modified concentrated density flow beds)”. Este modelo de “Camadas de fluxos de densidade
modificados por ondas” € semelhante sob muitos aspectos aos “Depdsitos de fluxos de densidade
concentrados (Concentrated density flow deposits)” de Mulder & Alexander (2001). Os fluxos de
densidade concentrados sao constituidos por uma por¢ao inferior mais densa e que transporta a
maioria da massa sdlida cujos elementos sdo sustentados por interagdo dos graos, flutuagcdo e
atrito, e por uma por¢ao superior menos densa € com menor massa transportada, onde o principal

mecanismo de suporte € a turbuléncia.

Os dois tipos de mecanismos deposicionais sdo parecidos, mas diferem porque a por¢cao
superior das “Camadas de fluxos de densidade modificados por ondas” é um fluxo combinado
constituido pela combinacdo de um fluxo unidirecional de corrente de gravidade e um fluxo
oscilatério. Os depdsitos produzidos também possuem forte semelhanca: ambos possuem uma
porcao inferior caracterizada por arenito predominantemente macico diferindo somente pela
porcdo superior, onde os “Depdsitos de fluxos de densidade concentrados” formam pequenas
formas de fundo unidirecionais (laminacdes plano-paralelas e marca de corrente) e os “Fluxos de

densidade modificados por ondas” formam HCS anisotrépicos.

A diferenca determina uma nova interpretacdo dos sistemas deposicionais da bacia de
deposic¢ao da FPT: de sistema de dgua profunda (Spalletti et al., 1989; Ortega et al., 2007) para

um sistema de plataforma dominado por ondas.

ii) Arenitos muito finos com HCS anisotropicos. Esta litofacies é semelhante a divisdo
superior dos “Arenitos bipartidos”, seja por caracteristicas granulométricas quanto por estruturas
sedimentares (Figura 4.16A e 4.16B). A espessura varia de 3 a 20 cm e a sua distribui¢cdo na
sucessdao sedimentar da FPT € de 8,5%. Os arenitos sdo freqiientemente interestratificados com
folhelhos negros em sutis intervalos onde podem constituir menos de 50% da sucessao (Figura
4.16C). As principais estruturas destes arenitos sdo laminagdes com concavidades e convexidades
(hummocks e swales) assimétricas, marcas de correntes, isoladas ou cavalgantes, lineamentos de
particdo (parting lineations), laminacdes convolutas e foreset “recumbentes” (recumbent

foresets).
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Figura 4.16: Em (A) Sintese das principais caracteristicas dos “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos” intercalados com “Folhelhos negros”; (B) “Arenitos
muito finos com HCS anisotrépicos”; (C) “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”. Os graos sao suportados pelo arcabougo e possuem forma angular e sdo
constituidos por “Arenitos muitos finos com HCS anisotrépicos” intercalados com “Folhelhos negros”; (D) “Folhelhos negros” com lentes de marcas de corrente;
(E) Icnofésseis do tipo Chondrites ou Planolites sao observados somente nos “Folhelhos negros”. Dimensdes das escalas: a lapiseira possui 14,2 cm; a barra é

graduada em centimetros; o bastdo de Jacob é graduado cada 10 cm.
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Estas camadas sdo constituidas principalmente de grdos de quartzo arredondados a
subangulosos, com boa selecdo. Nao foram observados icnofdsseis. As camadas constituidas por
esta litofdcies mostram uma geometria lenticular na escala do afloramento (poucas dezenas de

metros ao longo do desenvolvimento lateral das camadas) (Figura 4.17).

Figura 4.17: “Arenito muito fino com HCS anisotrépico” exibe uma geometria lenticular. Dimensdo da escala: O
martelo possui 27,5 cm de comprimento.

Petrograficamente foi observado que esta litofacies € constituida por graos com fracdo
granulométrica de areia fina a muito fina, podendo ou nio apresentar algum tipo de gradacdo
(Fioriti, 2008). A presenca de graos relativamente pouco mais grossos dispersos entre os demais
graos do arcabou¢o é comum. O material estd bem a moderadamente selecionado, com grau de
arredondamento variando entre angular e subarredondado. A esfericidade € baixa (Figura 4.18A).
A textura laminada é demarcada pela orientacdo preferencial dos graos de mica (Figura 4.18B). A
rocha é composta por quartzo monocristalino e policristalino, feldspato, fragmentos liticos, mica
e minerais acessorios (Figura 4.18C). Os graos de mica estdo confinados e deformados entre os
demais graos do arcabouco, resultante da alta compactacdo. Conseqiientemente é gerada a

pseudo-matriz. Localmente nota-se a presenca de cimento calcitico (Figura 4.18D).

As paleocorrentes registradas no “Arenito muito fino com HCS anisotrépicos” foram

obtidas de laminacdes cruzadas e lineamentos de particao (Figura 4.19A e 4.19B).
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Figura 4.18: (A) Sedimentos bem a moderadamente bem selecionados, com grau de arredondamento variando entre
angular e subarredondado e esfericidade baixa (nicéis cruzados); (B) Mica deformada e confinada entre os grios do
arcabougo (nicdis cruzados); (C) Presenca de quartzo monocristalino e policristalino, feldspato, fragmentos liticos,

mica e minerais acessérios (nicéis cruzados); (D) Cimento composto por calcita poiquilotdpica (nicéis cruzados).
(Fioriti, 2008).

Figura 4.19: Indicadores de paleocorrentes na FPT: (A) foreset de marcas de corrente em “Arenitos muito finos com
HCS anisotrépicos”; (B) lineacdes de particdo em “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”.
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Interpretacao. As caracteristicas sedimentares relativas a granulometria, aos aspectos
petrograficos e as estruturas sedimentares sdo andlogas a divisao superior do “Arenito bipartido
levando a mesma interpretacdo a respeito dos mecanismos deposicionais: fluxos combinados
(oscilatorios e unidirecionais), freqiientemente com alta taxa de sedimentagc@o. A associacdo com
a litofécies “Folhelhos negros™ € constante, testemunhando que estes fluxos foram associados no

tempo e no espago com drea de baixo aporte de sedimento arenoso.

A atribuicdo de componente unidirecional como tendo sido gerada por uma forgca de
gravidade pode ser estendida aos outros fluxos combinados que depositaram o “Arenito muito
fino com HCS anisotrépico” porque esta litofdcies mostra as mesmas caracteristicas sedimentares
e 0s mesmos vetores de paleocorrentes da divisao superior do “Arenito bipartido”. Além disto, é
possivel excluir a presenca da componente de fluxos geostréficos porque os exemplos de
depdsitos descritos em literatura, como gerados por fluxos combinados com este tipo de
componente unidirecional, ndo sdo comparaveis com os observados na FPT.

iii) Folhelhos negros. A espessura dos “Folhelhos negros” varia de 1 cm até 35 m com
média de 15 cm. Esta litofacies é mais freqiiente e possui maior espessura quando intercalada

com a litofacies “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos” (Figura 4.16A e 4.16C).

Os folhelhos contém sutis 1aminas ou lentes de arenito muito fino e pequenas lentes plano-
convexas que podem ser caracterizadas como marcas de correntes com baixa alimentacido de

areia (sandy-starved ripples) que se alternam com os Folhelhos negros (Figuras 4.16A e 4.16D).
Icnofésseis sdo muito raros nesta litofacies. Foram somente observados tracos horizontais,
sinuosos, paralelos ou ramificados, com largura menor de 1 cm, preenchidos com lamito arenoso,

que podem ser atribuido aos icnogéneros Chondrites ou Planolites (Figura 4.16E).

Faunas de graptdlitos sd@o encontradas com facilidade, em geral concentradas em camadas

preferenciais.
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Interpretacao. Os “Folhelhos negros” constituem a sedimentacdo “normal” na bacia
(background sedimentation) em auséncia de aporte arenoso. Supde-se que os folhelhos foram
depositados por decantagdo de fluxos de baixa densidade flutuantes na coluna de dgua (inter ou

overflows) ou por corrente de turbidez de muito baixa densidade.

As sutis 1aminas e lentes com laminagdes cruzadas de arenitos muito finos sdo interpretadas
como corrente de turbidez muito diluidas, provavelmente associadas com deposicao distal de
fluxos combinados. A colorac@o escura desta litofdcies, a auséncia de fdsseis e a escassez de
tracos de organismos indicam condi¢des de dgua parada e andxica do fundo marinho, em locais

relativamente mais distantes da costa (offshore).

iv) Conglomerados areniticos e Arenitos conglomeraticos. Na area estudada da FPT foi
observado somente um litossoma de “Arenito conglomeratico” e “Conglomerado arenoso”, mas
Spalletti et al. (1989) reconheceram na mesma unidade varios corpos de granulometria grossa e
de forma lenticular que interpretaram como resultantes de preenchimento de corpos canalizados.
Na direcdo do eixo principal das paleocorrentes (N-S) esta litofdcies forma litossomas que

possuem mais de 7 km de comprimento, irregularmente com espessuras entre 24 e 30 m.

O “Conglomerado arenitico”, quando presente, € localizado na base do litossoma e forma
camadas de 30-40 cm de espessura (Figura 4.20A e 4.20B). Os elementos conglomeraticos sao
suportados pelo arcabouco. Os grdos sdo angulares a subarredondados e constituidos por
calcérios das unidades cambro-ordovicianas da Pré-Cordilheira Argentina, por intraclastos de
arenitos muito finos com lamina¢des onduladas ou concavo-convexas ou folhelhos negros. A
matriz (30 a 40% do volume da camada) € constituida por um arenito grosso com selecao ruim.
Os tamanhos dos clastos variam de granulos a blocos e o MpS (Maximum Particle Size) € ao
redor de 20 cm, apesar de terem sido observados clastos fora de dimensdo (outsized clasts) de até
50 cm (Figura 4.9C). Nao foram encontradas estruturas sedimentares ou organizacdo da trama,
com a excec¢do de imbricagcdes de clastos. A base da camada de “Conglomerado arenitico” é
erosional com depressdes até 1,5 m profundas. Em poucos casos o “Conglomerado arenitico” se
apresenta interestratificado na por¢do inferior do litossoma com ‘“Arenitos conglomeréticos”

(Figura 4.20A).

51



Arenito

congl71erético
- -

0.9-24d m
SOpEDUqWI SOISe|D)

Conglomerado
Arenoso

Figura 4.20: Em (A) Esboco da litoficies “Conglomerados areniticos e Arenitos conglomerdticos”; (B)
“Conglomerados areniticos”; (C) “Arenitos conglomeréticos” e (D) paleocorrente em seixos imbricados. O martelo
possui 27,5 cm de comprimento.

Em geral, o “Arenito conglomerdtico” prevalece na parte superior do litossoma onde
aparecem as duas litofacies. O “Arenito conglomeratico” é formado por arenitos finos ou médio-
finos, macicos, com selecdo muito ruim e granulos até blocos dispersos, com uma distribuicao de
2 a 8% em volume (Figura 4.20A e 4.20C). Os clastos pertencem a uma grande variedade de
litotipos: quartzitos, basalto, gabros, granitéides, arenitos muito finos e outras rochas
metamorficas. As camadas de “Arenito conglomeratico” e “Conglomerado arenitico”, quando se

alternam, tém sempre contato erosional uma com a outra. Poucos seixos imbricados segundo o
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eixo maior constituem os unicos valores de paleocorrentes observados no ‘“Conglomerado

arenitico” (Figura 4.20D).

Interpretacido. O “Arenito conglomeritico” e o “Conglomerado arenitico” foram
depositados por fluxos gravitacionais de alta concentragdo na parte interna de uma estrutura
canalizada, evidenciado pela parte inferior convexa e erosional e pela freqiiente variabilidade de
espessura. A geral falta de matriz argilosa e de estruturas sedimentares, além da presenca de
clastos imbricados, permite identificar estas litofdcies como depdsitos de fluxos

hiperconcentrados (Mulder & Alexander, 2001; Sohn et al., 2002).

Os dois tipos de litofacies (“‘Arenito conglomerdtico” e “Conglomerado arenitico™) sao
altamente diferenciados por concentracdo de clastos conglomerdticos, espessura, distribuicao,
posicdo na camada e tipos de clastos. Estas diferencas poderiam estar relacionadas as diferentes
proveniéncias dos fluxos deposicionais: o “Conglomerado arenitico” teria uma origem em areas
proximas onde aflorariam rochas depositadas durante o Cambriano ¢ o Ordoviciano da Pré-

Cordilheira enquanto o “Arenito conglomeratico” teria uma origem mais distal.

4.2.2 Dados de Paleocorrentes

A andlise dos histogramas circulares de paleocorrentes obtidas de marcas de sola,
laminacdes cruzada, lineacdes de particdo e seixos imbricados (Figuras 4.15A-D; 4.19A-B e
4.20D) indica a mesma direcao de paleocorrente (direc@o sul) dos fluxos gravitacionais (divisdo
inferior do “Arenito bipartido”) e dos fluxos combinados (divisao superior do “Arenito bipartido”
e “Arenito muito fino com HCS anisotrépicos™). O paralelismo destes dados € de grande valor no
estudo da génese dos depdsitos e na geracdo de um modelo de trato de facies. Os poucos dados
no “Conglomerado arenitico” sdo similares aos dados anteriores, testemunhando que os fluxos

gravitacionais de maior densidade possuiam direcdo sul.

4.2.3 Elementos Arquiteturais

A partir da andlise das se¢cdes monodimensionais (colunas estratigraficas) foi possivel
individualizar quatro elementos arquiteturais (Figura 4.21 e Quadro 4.2), designados

numericamente com 1, 2, 3 e 4, aos quais foi associado um breve nome descritivo. A observacdo
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destes elementos ao longo das secOes descritas permite identificar diferentes fases de aporte
sedimentar. Desta forma, o estudo das distribuicdes vertical e horizontal destes elementos
possibilita exprimir consideragdes de cardter geométrico (Arquitetural) e especulacdes sobre os

fatores que geraram a geometria do sistema deposicional.

A) Camadas amalgamadas B) Camadas de arenitos bipartidos
de arenitos bipartidos intercalados com folhelhos
= = %

—~ wr'—‘ e
i e
32m- I
1 . ﬁ-f_ "_'Zh""“""}'.""‘ iz
o B TR T RS O ) I
J!inc‘nédv'c

C) Camadas de arenitos muito finos D) Camadas lenticulares de
com HCS anistropicos arenitos conglomeraticos
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Figura 4.21: Elementos arquiteturais (ou arquitetural) reconhecidos na FPT. Em (A) Camadas amalgamadas de
“Arenito bipartido”; em (B) Camadas de “Arenito bipartido” com folhelhos intercalados; em (C) Camadas de
“Arenito muito fino com HCS anisotrépicos” intercalados com “Folhelhos negros” e em (D) Camadas lenticulares
de “Arenito conglomerdtico” e “Conglomerado arenitico” (adaptado de Henrique, 2005).
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i) Elemento Arquitetural 1 — Camadas amalgamadas de ‘“Arenito bipartido”. O
elemento arquitetural 1 é constituido pela sobreposi¢do de camadas de “Arenito bipartido” que
apresentam freqiientemente superficies de amalgamacdo (Figura 4.21A). Este elemento
arquitetural inclui as camadas de maior espessura e granulometria do “Arenito bipartido”, cujos
mecanismos deposicionais sdo predominantemente os fluxos concentrados modificados por ondas
de maior capacidade de transporte. A geometria dos arenitos € principalmente tabular, formando
corpos que podem ser seguidos visualmente por alguns quildmetros, mantendo espessura e

aspectos sedimentares constantes.

Estas camadas com maior volume de sedimentos sdo, sob o ponto de vista genético,
caracteristicas indicativas de tempestades mais intensas, com maior poder de remobilizacdo e de

geragdo de fluxos com a componente unidirecional mais significativa.

ii) Elemento Arquitetural 2 — Camadas de “Arenito bipartido” intercaladas com
“Folhelhos negros”. Este Elemento € constituido por sucessio de camadas de “Arenito
bipartido”, de espessura que raramente ultrapassa 1 m, alternadas com camadas de “Folhelhos
negros” (Figura 4.21B) pouco espessas. Este elemento arquitetural representa menor aporte de
sedimentos em relagdo ao elemento arquitetural 1. Também o elemento arquitetural 2 apresenta
aspecto tabular, mas com afinamento nas extremidades do corpo no ambito de algumas centenas
de metros, assemelhando-se a corpos do tipo lenticular achatados. Essa sucessdo de camadas

pode estar simplesmente vinculada a periodos de tempestades de menor intensidade.

ili) Elemento Arquitetural 3 - Camadas de ‘‘Arenito muito fino com HCS
anisotropicos” intercaladas com “Folhelhos negros”. Este elemento arquitetural é representado
por alternancias de “Arenito muito fino com HCS anisotrépicos” com “Folhelhos negros” (Figura
4.21C). Em alguns intervalos as camadas de “Folhelhos negros” possuem uma espessura total
significativamente maior em relacdo aos arenitos. Este Elemento € representado por intervalos de
1 a 9 m de espessura. Em apenas um caso foi medida uma espessura excepcional de 35 m. O
elemento arquitetural 3 é formado por corpos de espessuras variadas com geometria tabular,

aparentemente continua lateralmente por mais de 1 km.
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Este Elemento representa fases de menor sedimentacdo arenitica na bacia, predominando
apenas a sedimentacdo de background. Tal fato pode estar relacionado a um periodo de auséncia
de tempestades ou de aumento relativo do nivel do mar. Esse elemento arquitetural indica um
periodo no qual a taxa de acomodacgao excede a taxa de suprimento sedimentar, predominando a
sedimentacdo argilosa hemipeldgica com apenas pulsos pouco expressivos de sedimentos

areniticos finos.

iv) Elemento Arquitetural 4 — Camadas lenticulares de “Arenito conglomeratico” e
“Conglomerado arenitico”. Este elemento arquitetural é representado por camadas de “Arenito
conglomerdtico” e “Conglomerado arenitico” (Figura 4.21D). Caracteriza um evento an6malo
dentro do empilhamento estratigrafico, possui geometria lenticular e extensao maior segundo a

direcdo dos fluxos sedimentares de até 7 km e perpendicular de algumas centenas de metros.

Este elemento Arquitetural indica um aporte de sedimento excepcional, com carater
volumétrico e granulometria que representam fluxos com capacidade de transporte superior aos
gerados pelas tempestades vistas até entdo. Varios eventos deposicionais preenchem estas

estruturas canalizadas.

Quadro 4.2: Sintese dos principais caracteristicas dos Elementos Arquiteturais da FPT.

Formacio Portezuelo del Tontal
Elementos Arquiteturais Ficies Espessura Interpretacdo Geometria lenoficies
Camadas amalgamadas de ; S Fluxos concentradas modificados por Tabular com corpos
1 |,;amadas ama'gamada "Arenitos bipartidos” Entre 3 e 45 m P ar cam corp Ausente
arenitos bipartidos’ ondas quilométricos
I Tahular e lenticulares
Camadas de "Arenitos . . . .
e Arenitos bipartidos" e Fluxos concentrados madificados por |achatados com corpos
2 |bipartidos™ intercalados com . N Entre 3220 m . . ) Ausente
o — Falhelhos negros ondas seguido por decantagéo de argila de centenas de
Folhelhos nergros
metros
Camadas de "Arenitos muito "Arenitos muito finos
3 finos com HCS anisotrépico™ com HCS Entre 1 & 35 Correntes de turbidez muito diluidas Tabular por pelo Raros
intercalados com "Folhelhos anisotrdpicos” e ' sequida por decantagdo de argila menos um guilimetro
neqgros” "Folhelhos negros”
Camadas lenticulares de "Arenito conglomeratico Fluxas concentrados modificados por "
" X e w 0 ; ; Lenticular com corpos
4 ["Arenito conglomeratice” e e "Caonglomerada EntreZ e 28 m ondas e hiperconcentrados, relacionados quilométricos Ausente
"Conglomerado arenitico™ arenitico” 4 tempestades
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4.3 Formacao Sierra de La Invernada (FSI)

A FSI (Furque & Caballé, 1985) € localizada na Serra homodnima, ao norte do rio San Juan
(Figura 4.5), na qual se estende na dire¢cdo N-S por cerca de 80 km. Falhas inversas de alto

angulo, com dire¢ao N-S, as separam das unidades mais antigas ou recentes.

A FSI € constituida por uma mondtona alternancia de camadas delgadas de arenitos muito
finos e lamitos areniticos, com uma espessura total ao redor de 2.500 m. Escassos sdo os estudos
sedimentoldgicos ou estratigraficos sobre esta unidade, principalmente se comparados com os
estudos bioestratigraficos os quais sdo muito freqiientes devido a abundancia das faunas de
graptolitos. Os estudos anteriores interpretaram esta unidade como uma sucessdo de rochas
siliciclasticas formadas por processo de correntes de turbidez em um sistema deposicional de
agua profunda (Bordonaro, 1999; Ortega et al., 2006). Os estudos bioestratigraficos, baseados em
graptofauna e conodonte, atribuem esta unidade as séries ordovicianas Arenigiano e Llandeliano

(ou estdgios Darriwillliano ao Katiano) (Brussa, 1997; Ortega et al., 2006).

Na FSI foram medidas e analisadas trés se¢des estratigraficas (Figura 4.22), totalizando um
intervalo estratigrafico de 1.450 m. A localizacdo das trés secdes foi adotada para que as estas
pudessem se sobrepor e abranger a maior parte da sucessdo sedimentar exposta € para que se

desenvolvessem na dire¢do das paleocorrentes (N-S) por cerca de 5 km.

Foram descritos um total 2.384 m de afloramento, estando estes divididos em trés secoes
denominadas 1, 2 e 3. A se¢do 1 apresenta 1.311 m (base nas coordenadas 30°56°53,2” S e
69°04°13,0” W) (Figura 4.22A). A secdo 2 possui descritos 517 m (base em 30°55°29,5” S e
69°04°08,3” W) (Figura 4.22B) e a secdo 3 apresenta 555,5 m (base em 30°53°43,9” S e
69°04°04,7” W) (Figura 4.22C). As secdes 2 e 3 encontram-se respectivamente a 2,7 € 5,5 km ao
norte da Secdo 1. As secdes foram descritas de leste para oeste. As secOes descritas sao

encontradas em Moretti (2005).
Do total descrito, a Secdo 1 contém cerca de 170 m de corpos igneos bésicos e 55 m de

secdo encobertos e ndo-aflorantes. A Se¢do 2 possui 29,6 m de corpos igneos basicos e 74,8 m de

por¢des encobertas. A Secdo 3 possui 162,20 m de corpos igneos bésicos. Estes corpos igneos
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estdo dispostos em diques e principalmente sills lenticulares que localmente geraram um
metamorfismo de contato nas rochas encaixantes. Por ndo serem alvos de interesse deste estudo,

estes corpos igneos ndo foram analisados de forma detalhada.

¥30°52" 307

Segdo 1
—

Figura 4.22: Fotomontagem das se¢des 1 (A), 2 (B) e 3 (C) e localizacdo das mesmas em foto de satélite (Landsat 5,
composicao 4, 5 e 7) (adapatada de Moretti, 2005).
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O acamamento apresenta inclina¢do em alto angulo com dire¢do predominante para oeste.
O cavalgamento em alto adngulo (as vezes com inversdao de polaridade) provavelmente estd
relacionado a falhas recumbentes. O predominio da polaridade das camadas € do tipo normal,
porém, em alguns locais proximos ao topo da sucessdo, encontra-se invertida devido ao alto

angulo de mergulho das camadas ou localmente devido a dobras decamétricas em estilo chevron.

4.3.1 Litofacies: Descricao e Interpretacao

Foram reconhecidas seis diferentes litofacies: i) Arenitos muito finos com HCS
anisotropicos, ii) Lamitos areniticos laminados, iii) Camadas calcareniticas, iv) Arenitos
bipartidos, v) Conglomerados areniticos e vi) Folhelhos negros. Somente as litofacies i) Arenitos
muito finos com HCS anisotrépicos, ii) Lamitos areniticos laminados e iii) Camadas
calcareniticas serdo descritas com detalhe neste item de capitulo. As demais ndo serdo descritas
por serem andlogas as ja descritas e discutidas na FPT. Uma sintese das principais caracteristicas

de cada facies da FSI se encontra no Quadro 4.3.

i) Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos. Esta litofacies € relativamente similar a
andloga da FPT diferenciada, sobretudo pela distribuicao na sucessao sedimentar, pelas relagdes
com as outras litofacies e pela presenca de icnofdsseis. Os “Arenitos muitos finos com HCS
anisotropicos” (Figuras 4.23A-D) sdo organizados em camadas tabulares de 2 até 25 cm de
espessura, com média de 12 cm (Figura 4.24). Cada camada esta distribuida em dire¢do paralela e

perpendicular a dire¢ao do paleofluxo por mais de 1 km.

A base mostra estruturas erosionais de sola como pequenos turboglifos (flute marks),
marcas de sulcos (groove) e marcas de obsticulo (obstacle marks). Marcas de corrente e
laminacdes onduladas concavo-convexas, identificadas como HCS anisotrépicas, sdo estruturas
tipicas desta litofacies. O espagamento destas varia de 25 a 40 cm. As marcas de corrente sao
isoladas e os proprios foresets passam na dire¢cio do mergulho das laminagdes cruzadas a
horizontais e/ou onduladas (Figura 4.23B). Formas sigmoidais das marcas de corrente e marcas
de corrente cavalgantes sdo muito abundantes nesta litofacies (Figura 4.23B e 4.23C).
Laminacdes plano-paralelas aparecem em geral na parte inferior das camadas, mas

freqlientemente sdo interestratificadas com laminagdes onduladas e cruzadas. As estruturas
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originais sdo freqiientemente modificadas por laminacdes convolutas que formam dobras

centimétricas (Figura 4.23D) com mergulho no sentido sul. E comum a presenga de bioturbacdes

na parte inferior das camadas.

Camadas
calcareniticas

_/ = —~ Arenitos lenticulares

delgados
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[
Arenitos muito fino com
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Figura 4.23: Litofacies da FSI: em (A) Sintese das principais caracteristicas; (B) e (C) “Arenitos muito finos com
HCS anisotrépicos”; (D) “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”, mostrando lamina¢des convolutas.

As freqlientes marcas de sola ou laminagdes cruzadas das marcas de corrente das HCS

anisotropicas destacam direcdes de fluxo no sentido sul (Figura 4.25A e 4.25B).

60



Quadro 4.3: Sintese das principais caracteristicas sedimentolégicas das facies da FSI.

Formacgao Sierra de La Invernada

Mecanismo de Classificacio
Facies Granulometria | Sele¢éo |Arredondamento Espessura Estruturas Transp. efou Geometria 2 Bioturbagao
T de Folk (1968)
Laminacdes cdncavo
Arenitos muito finos _ _ COnvexas ass!metzlcas Correntes de _
1 lcom HCS Areia muito fina a Boa a Subangulosoa |Entre 2 a 25 cm (HCSa), laminacdes turbidez modificadas Lenticular com poucas Sublitoarenitos Moderada a
. . fina moderada | subarredondado | (média 12 cm) convolutas, marcas de or andas dezenas de metros intensa
anisotropicos corrente, lineamentos de p
particies
) Decantacdo de
Lamitos areniticos ) ) Cruz_ada-s do tipo starved corrente de baixa .
Silte+argile & Boa a Subanguloso a | Entre 3 a 60 cm | em baixo dngulo, ondulados, ) Lamitos tabulares e
2 . ; . ) ; densidade e ) ) - Intensa
laminados arenito muito fino | moderada arredondado (média 14 cm) macigos, estruturas de comentes de arenitos lenticulares
carga. turbidez diluidas
Laminacdes plano-paralelas
ou onduladas lecalmente Lenticulares e
Camadas ) . cdncavo-convexas Correntes de .
Areia fina a muito Anguloso a Entre 5 a 30 cm L ) . tabulares com até .
3 I iti fina Boa subarredondado | (média 10 cm) assimétricas (HCSa). turbidez modificadas S ——— Intraesparito Rara
col U LD marcas de corrente por ondas P ——
assimeétricas, laminacdes
convolutas
Turboglifos, marcas de
Porcéo Areia média a fina. Ruim a | Muito anguloso a sulcps_ amrrastos & Impacto, |ovoe da densidade ) Rara
Arenitos |Pasal moderada | subarredondado |[Entre 0.2 me 5 | laminagdo plano-paralalela concentrados Lenticular com Litoarenitos ou
4 Bipartidos m (média: 0,95 Incipiente, MaCico ou com modificados por comprimento de &te | o ko arenitos
Porcs . . m) Laminagées de baixo dngulo, centenas de metros
orcdo || Areia fina a muito Boa a Subanguloso a . ondas
: clncava convexas, Rara
superior fina moderada | subarredondado .
entrecortantes, climbing
Conglomerados e : Angulares a : Fluxos Lenticular por
5 iti (matriz areia Ruim arredondadas Entre 2e6m Macigo Hinerconcentrados centenas a pouco - Ausente
S grossa) P milhares de metros
Entre 0,01 ¢ 35 Macico ou com laminagéo Tabular na escala do
6 |[Folhelhos Negros Argila Boa 5 m (média: 15 ¢ & Decantacéa 5 Ausente
cm) plano paralela mal definida. afloramento
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Figura 4.24: As camadas de “Arenito muito fino com HCS anisotrépicos” possuem uma continuidade horizontal
que pode se estender por mais de 100 m (Moretti, 2005).

Figura 4.25: Indicadores de paleocorrente: em (A) marcas de sola em “Arenitos muito finos com HCS
anisotrépicos”; (B) foreset de marcas de corrente em “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”.
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Interpretacao: Como as homonimas litofacies da FPT, esta litofdcies € interpretada como
resultante da deposi¢do associada aos fluxos combinados (Figura 4.13C). Porém, contrariamente
ao apresentado na FPT, esta litofdcies ¢ dominante na FSI. A sedimenta¢do arenosa, na maior

parte da FSI, era caracterizada por fluxos turbulentos de baixa concentracgao.

ii) Lamitos areniticos laminados. “Lamitos areniticos laminados” constituem a
sedimentacdo fina da FSI (Figura 4.26A-D). Esta litofacies possui coloracdo verde escura, com
espessura variando de 3 a 60 cm e estd interestratificadas com 1aminas claras (Figura 4.26B) e
isoladas marcas de corrente de arenito muito fino. Estas marcas de corrente mostram estruturas de
carga (Figura 4.26C). A componente arenitica varia de 5 até 55% em volume, até formar

estruturas andlogas as estratificagdes onduladas de Reineck & Singh (1980) (Figura 4.26D).

Camadas
calcareniticas

~ Arenitos lenticulares
delgados

‘ Lamltos_ arenosos
laminados

2a5cm 0% canem

Marcas de sola

Arenitos muito fino com
HCS anisotrépicos

Figura 4.26: Em (A) Sintese das principais caracteristicas com detalhe para os “Lamitos arenosos”; (B) “Lamitos
areniticos laminados”; (C) “Lamitos areniticos laminados” com marcas de corrente que mostram estrutura de carga
(ripples load cast); a polaridade das camadas é para baixo; (D) “Lamitos areniticos laminados” em estrutura tipo
ondulada (wavy).
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Interpretacao. Esta litoféacies estd associada a deposicdo fina entre dois eventos arenosos.
Isoladas marcas de corrente, interestratificadas com os lamitos areniticos, mostram estruturas
deposicionais produzidas por fluxos unidirecionais turbulentos, com morfologia assimétrica, A
margem da crista (brink point) entre o lado de jusante (lee side) e montante (stoss side) da marca
e foresets que sdo inclinados entre 15 e 25°. Estas caracteristicas sugerem que foram depositadas
por correntes de turbidez de baixa densidade (Mutti, 1992; Mulder & Alexander, 2001). As
laminas de arenitos e os lamitos areniticos podem ter sido depositados por decantagcdo de corrente

de baixa densidade.

ili) Camadas calcareniticas. As “Camadas calcareniticas” possuem uma espessura
variando entre 5 ¢ 30 cm, com média de 10 cm (Figuras 4.27A-C). Estas sao constituidas por
clastos calcédrios de dimensdo areia fina ou muito fina, possuindo até 10% de quartzo (Figura
4.27C). As camadas sdo organizadas em laminagdes plano-paralelas ou onduladas e em marcas
de corrente assimétricas, mostrando baixo angulo dos foresets e morfologia cOncava e
arredondada  para cima. Laminagdes convolutas com microdobras assimétricas sao
freqlientemente associadas a esta litofacies. As “Camadas calcareniticas” podem ser observadas
por mais de 500 m perpendicularmente as direcOes das paleocorrentes. Estas camadas sdo
particularmente freqiientes na parte inferior e intermedidria das sucessdes medidas. As descricoes
petrograficas se tornam complicadas devido ao avancado estado de recristalizacdo do calcério,
entretanto, podem ser ainda reconhecidos bioclastos de briozodrios, bivalves, trilobitas e peldides.

Pela classificacdo de Folk (1968) trata-se de um intraesparito (Figura 4.27C).

Interpretacido. As estruturas sedimentares levam interpretar esta litofadcies como sendo
produzida pelos mesmos mecanismos dos “Arenitos muito fino com HCS anisotrépicos”, ou seja,
fluxos combinados (correntes de turbidez modificadas por ondas). Poucos dados de
paleocorrentes indicam uma dire¢do dos fluxos para sul, sublinhando uma analogia deposicional
das duas litofacies. A presenca de camadas calcareniticas numa bacia de sedimentacdo dominada
por aporte siliciclastico é efémera. Neste caso, isto provavelmente representa um aporte local

desde plataformas residuais, ainda ativas no Meso-Ordoviciano da Pré-Cordilheira Argentina.
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Figura 4.27: Em (A) Sintese das principais caracteristicas com detalhe para os lamitos arenosos; (B) “Camadas
calcareniticas”; (C) Peldides, provaveis oncdides parcialmente recristalizados e clastos de quartzo em percentual
nao superior a 10% de “Camadas calcareniticas” (lamina delgada em nic6is cruzados).

iv) Arenitos bipartidos, v) Conglomerados areniticos e vi) Folhelhos negros. “Arenitos
bipartidos” e “Folhelhos negros” sdao as mesmas litofdcies das descritas na FPT. Estes se
encontram somente na parte superior da sucessao medida da FSI, onde a mesma unidade torna-se

semelhante a FPT.

Os “Conglomerados areniticos” foram observados em dois casos. No primeiro, na parte
intermedidria da sucessd@o medida (Secdo 1 e Secdo 3 — Figura 4.22), formando um corpo com
espessura de 15 m. Neste corpo, os clastos sdo sustentados pelo arcabouco e possuem dimensdes
até de matacdes. O litossoma possui uma base erosional concava e um topo plano, com
dimensdes proximas de uma centena de metros na dire¢do leste-oeste. No outro caso, o
conglomerado aflora na parte superior da sucessdo, possui até 1 m de espessura e estd
interestratificado com “Arenitos bipartidos”. E ainda caracterizado por uma base erosional e uma

terminagao lateral em cunha.

65




Clastos exoticos de gabros, basaltos, quartzitos, calcdrios, intraformacionais de arenitos
com HCS e folhelhos sdo arredondados até subarredondados, as vezes com imbricagdo foram
observados nos dois litossomas. O “Conglomerado arenitico” da FSI € muito parecido aos da
FPT. Este conglomerado representa a deposicao de sedimentos por fluxos hiperconcentrados de

tipo gravitacional que preencheram uma estrutura erosional canalizada.

4.3.2 Estudo Icnolégico da Formacao Sierra de La Invernada

Este item analisa as estruturas biogénicas encontradas na sucessdo sedimentar da FSI. As
estruturas de bioturbagdo refletem uma alteragdo das caracteristicas de uma estratifica¢do original
por atividade biogé€nica. Estas estruturas biogénicas (icnitos) sdo merecedoras de aten¢cdo por
servirem como indicadores de profundidade, oxigenagdo e salinidade, permitindo uma melhor
caracterizacdo do paleoambiente de sedimentagdo, além de auxiliarem na documentagdo de taxas

de sedimentacgdo. Os icnofésseis desritos foram:

i) Arenicolites. A principal feicdo obesrvada foram escavagdes em forma de U, orientadas
perpendicularmente a estratificacdo sem spreite (interligacao entre tubos). Em superficie formam
pares circulares de raios milimétricos (Figura 4.28A e B). Estes icnofésseis sdo associados as
camadas de “Arenitos muitos finos com HCS anisotrépicos” e possuem ampla distribui¢do pelos

intervalos descritos. Associam-se estes icnitos as icnofacies Skolithos e Cruziana.

ii) Diplocraterion. Estes icnofésseis sdo semelhantes aos Arenicolites, porém possuem
spreite entre as feicdes circulares. Os tubos sdo orientados perpendicularmente a estratificacdo
(Figura 4.28C) e encontrados principalmente na base camadas de “Arenitos muitos finos com
HCS anisotrépicos”. Em superficie, formam fei¢des circulares milimétricas em pares com
retrabalhamento do material e comprimento de poucos milimetros a 1,5 cm. Estes icnofésseis

também sdo correlacionados as icnofacies Skolithos € Cruziana.

iii) Helminthopsis e Gordia. Estes icnitos sdo caracterizados por escavagdes e pistas
horizontais retilineas ou sinuosas, ndo ramificadas e sem intercruzamentos entre si e, em geral,
com poucos centimetros de comprimento (Figura 4.28D e E). Ocorrem no topo de camadas de

“Lamitos areniticos” ou como epirrelevos na base de camadas de “Arenitos muitos finos com
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HCS anisotrépicos”. Suas pistas ocorrem de forma paralela, com didmetro de escavacdo de
poucos milimetros. Ambos sdo considerados icnitos de pastagem de ampla distribuicdo de
icnofécies, porém sendo mais recorrentes na icnofacies Nereites. A diferencga entre os icnofdsseis
do tipo Helminthopsis e Gordia consiste em que o segundo apresenta deslocamento entre os
niveis na estratificacdo. Estes icnofdsseis sdo encontados em abundancia na porc¢do inferior da

sucessao medida da FSL

iv) Helminthorhaphe. A principal caracteristica destes icnitos € a presenca de pistas ou
escavacgoes horizontais, sinuosas, de forma paralela (ziguezague), encontradas somente na base
de uma tnica camada de “Arenitos muitos finos com HCS anisotrépicos” (como epirrelevo).
Possuem em média 3 cm de comprimento e 0,7 cm de largura (Figura 4.28F) e sdo relacionados a

icnofécies Nereites, mas podem estar presentes em ampla variedade de icnofécies.

v) Paleodictyon. Este icnoféssil consiste em escavagdes no formato hexagonal (Figura
4.28G) ou poligonal, de diametro milimétrico. As escavagdes sdo paralelas a estratificacdo e,
localmente, ocorrem na interface entre sedimentos arenosos e argilosos. O paleodictyon é
intepretado como um icnito de cultivo (Agrichnia), relacionado a icnofdcies Nereites
(Raychaudhuri & Pemberton, 1992). Foi encontrado um tnico paleodictyon na por¢do intermédia

da sucessao.

vi) Paleophycus e Planolites. Estes icnofdsseis consistem em escavacdes horizontais retas
ou ligeiramente sinuosas com uma se¢do transversal circular ou eliptica de paredes lisas (Figura
4.28H, I e J). O formato é, em geral, evidenciando pelo preenchimento diferente ao da matriz.
Estes icnitos s@o encontrados na base de “Arenitos muitos finos com HCS anisotrépicos”, na
forma de epirrelevo e indicam uma atividade epibentdnica em leito de granulometria menor que
areia fina. As estruturas se entrecruzam e possuir direcdes retilineas ou curvas, sem ramificacoes.
As dimensdes sdo variadas, em geral com espessura de até 6,0 mm. S3o considerados icnitos de
alimentacdo ou habitacdo pertencente a icnofacies Cruziana (Raychaudhuri & Pemberton, 1992).
Também possuem ampla distribui¢do nos perfis estratigraficos da parte inferior e média da FSI.
Os Planolites sao semelhantes aos Paleophycus, diferenciando-se por apresentarem uma matriz

arenosa preenchida por processos sedimentares e ndo por atividade bioldgica.
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Figura 4.28: Fotos de icnofésseis
encontrados na FSI. (A) e (B)
Arenicolites; (C) Diplocraterion;
(D) e (E) Helminthopsis; (F)
Helminthorhaphe; (G)
Paleodictyon; (H), (I) e (J)
Paleophycus e Planolites; (K)
Skolithos; (L) e (M)
Thalassinoides; (N) Zoophycos.
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vii) Skolithos. Este icnof6ssil consiste em escavacgdes tubulares cilindricas de parede lisa e
de orientacdo vertical. Comumente se observam estes icnitos na superficie basal das camadas
arenosas, com fei¢des circulares de didmetro milimétrico (Figura 4.28K). Raychaudhuri &
Pemberton (1992) interpretam este icnofdssil como tendo sido um icnito de habitacdo
(Domichinia) ou de alimentacdo, pertencente a icnofécies Skolithos. Possuem de ampla

distribuicdo por toda a sucessao inferior e média da FSI.

viii) Chondrites. Estes icnitos de habitacdo e alimentacdo sdo formados por escavacoes
tubulares a elipticas horizontais com ramificacdes em T ou em Y, com paredes lisas (Figura
4.28L e M). Possuem ampla distribuicdo e espessuras maiores (até 1 cm). As icnofécies

associadas a estas bioturbacdes sao Skolithos e Cruziana.

ix) Zoophycos. Estes tracos fosseis consistem em estruturas de formato conico ou radial de
largura centimétrica (Figura 4.28N) formados como resultados da sobreposi¢ao de tubos em “U”
com spreite entre eles. E considerado um icnito de alimentacdo (Fodinichnia) produzidos por
animais vermiformes que se deslocariam constantemente para cima. Sua distribui¢cdo limita-se a

porcao intermediaria da FSI. Estes icnofdsseis sdo os icnitos tipicos da icnofacies Zoophycos.

As icnoficies existentes nos depdsitos da FSI sdo basicamente: Cruziana, Skolithos e
Zoophycos. Ocorrem ainda de forma subordinada elementos que sdo descritos como pertencentes
a icnofacies Nereites, porém, os icnogéneros descritos possuem grande distribuicdo entre as
diversas icnofdcies. As icnofdcies ocorrem de forma associada e, a depender da por¢cdo da
sucessdo onde se encontram, uma pode predominar sobre a outra. Segundo os modelos de
Seilacher (1967) e Pemberton et al. (1992) estas icnoficies sao tipicas de ambientes marinhos e

se ordenam conforme um gradiente batimétrico (Figura 4.29).

Quase todos os icnofdsseis observados se encontram nas porcdes inferior e intermédia da
sucessdo medida, principalmente nas litofacies “Arenitos muito fino com HCS anisotrépicos” e
“Lamitos areniticos laminados”. Na por¢do superior, onde as litofdcies assumem caracteristicas

parecidas as da FPT, os icnofésseis ficam escassos até desaparecer.
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Figura 4.29: Zoneamento batimétrico das icnoficies proposto por Seilacher (1967). NOTB - Nivel de ondas de
tempo bom; NOT - Nivel de ondas de tempestades. A figura de gradientes de estabilidade de condi¢des ambientais
fisicas foi modificada de Pemberton et al. (1992). A nomenclatura da divisdo batimétrica adotada € a mesma
apresentada por Nichols (1998).

A presenca de icnofdsseis nos depdsitos da FSI € abundante, sendo estes caracterizados por
dois tipos de tracos fésseis: 1) tracos pré-tempestades, também denominados por Pemberton et al.
(1992) como k-selected (equilibrium), que ocorrem predominantemente na féacies “Lamitos
areniticos laminados” e ii) tragos pods-tempestades, também denominados com r-selected

(opportunistic) que predominam na litofécies “arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”.

i) Pré-tempestades (Lamitos areniticos laminados). Os icnofdsseis presentes nesta facies
se constituem em geral por escavagdes tubulares e elipticas de poucos milimetros a até 1
centimetro de didmetro e de comprimento centimétrico a decimétrico. As escavacdes sao
horizontais ou de baixa inclinacdo, ramificadas (Chondrites) ou, mais frequentemente, nao-
ramificadas (Paleophycus e Planolites). Em geral o preenchimento das escavagdes é composto
por material siltoso e arenoso muito fino. A densidade de tracos fdsseis varia de moderada a

baixa nesta litofacies.
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Interpretacao. Os tracos fosseis presentes consistem de escavagdes produzidas durante e
posteriormente a deposicdo dos “Lamitos areniticos laminados” que se acumulavam entre
periodos de tempestades. As moderadas diversidade e densidade de icnofdsseis sdo consistentes

com a classificagao referente as icnofacies Cruziana (Pemberton et al., 1992).

ii) Pos-tempestades (Arenitos muito finos com HCS anisotropicos). A presenca de
icnofdsseis nos arenitos muito finos € freqiiente e abundante. As principais fei¢des sao
escavacoes verticais ou inclinadas, cilindricas simples (Skolithos) ou ainda em forma de U com
spreite (Diplocraterion) ou sem spreite (Arenicolites), de raios milimétricos. Nesta facies sao
encontrados de forma abundante tubos horizontais ou pouco inclinados, ramificados (Chondrites)

ou nao (Planolites e Paleophycus), com até 15 milimetros de diametro.

Na base das camadas arenosas foram observadas raras estruturas do tipo Zoophycos,
escavagoes em formato hexagonal (Paleodictyon) e escavagdes horizontais sinuosas (ziguezague)
de forma paralela (Helminthorhaphe), além de icnofésseis dos tipos Skolithos, Arenicolites,

Chondrites e Planolites que ocorrem como epirrelevos e de forma abundante.

Interpretacao. A abundancia de estruturas de bioturbacdo indica que o ambiente era
oxigenado e suprido por uma boa quantidade de matéria organica durante os eventos de
tempestade. A colonizagdo deste sedimento ocorria de forma intensa, logo apds estes eventos. A
presenca de estruturas verticais e inclinadas, juntamente com a presenca marcante de estruturas
do tipo Chondrites, Planolites e Paleophycus, indicam um predominio da associacdo de
icnofécies Skolithos-Cruziana. As estruturas presentes nas bases das camadas das litofacies
arenosas sao tipicas da associacdo ‘pré-tempestade’ que habitava o sedimento imediatamente
abaixo, previamento depositado. As grandes diversidade e densidade de icnofdsseis sao
caracteristicas de ambientes shoreface médio-inferior e, segundo o modelo de Pemberton et al.

(1992), pertenceria a icnofacies Cruziana proximal.
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4.3.3 Dados de Paleocorrentes

Dados direcionais de paleocorrentes obtidos das estruturas sedimentares dos “Arenitos
muito finos com HCS anisotrépicos” indicam uma dire¢do de paleocorrente vinda de norte para
sul. As freqiientes marcas de sola ou lamina¢des cruzadas das marcas de corrente das HCS
anisotropicas destacam dire¢des de fluxo no sentido sul (Figura 4.25A e 4.25B). A qualidade dos
afloramentos de “Camadas calcareniticas”, “Lamitos arenosos laminados” e de “Conglomerados
areniticos” limitou a medida de indicadores de paleocorrentes nestas litofacies. Os poucos dados
em ‘“Lamitos arenosos laminados”, principalmente correspondentes a inclinacdo aparente de
foreset de marcas de corrente isoladas e clastos imbricados de “Conglomerados areniticos”,

permitem identificar dire¢des de paleocorrentes no sentido sul.

4.3.4 Elementos Arquiteturais

Para uma andlise geométrica dos corpos geoldgicos, as litofacies foram agrupadas segundo
principios espaciais e genéticos em quatro elementos arquiteturais. A fei¢cao geral dos elementos
arquiteturais da FSI esta ilustrada na Figura 4.30 e as caracteristicas principais sintetizadas no

Quadro 4 .4.

i) Elemento Arquitetural 1 - “Folhelhos negros”. O elemento arquitetural 1 é formado
pela litofacies “Folhelhos negros” que aflora na parte superior da sucessdo medida das secoes 1 e
3. A espessura deste elemento arquitetural varia de poucos centimetros a 40 m. Nesta associacao

ndo foram observados icnofésseis.
Interpretacao. Os folhelhos foram depositados por decantacdo entre eventos de

tempestade. A alta porcentagem de argila indica deposicio em dreas de baixa energia,

provavelmente correspondentes a ambientes mais distais.
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Figura 4.30: Principais fei¢des dos elementos arquiteturais da FSI. Em (A) elemento arquitetural 1: Folhelhos
negros; (B) elemento arquitetural 2: Lamitos areniticos laminados; (C) elemento arquitetural 3: “Arenitos muito
finos com HCS anisotrépicos” e “Camadas calcareniticas”; (D) elemento arquitetural 4: Arenitos e Conglomerados
areniticos.

ii) Elemento Arquitetural 2 - “Lamitos areniticos laminados”. Este elemento
arquitetural € composto pela litofacies “Lamitos areniticos laminados” intercalado com a
litofacies “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”, sendo a segunda menos proeminente.
A litofacies “Lamitos areniticos laminados” ocorre entre os depdsitos de tempestade das
litofécies areniticas. A espessura continua deste elemento arquitetural pode ocorrer em intervalos
superiores a 100 m, alternada com o elemento arquitetural 3. As icnofécies presentes sdo

Cruziana, e subordinadamente, Zoophycus e Nereites.
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Interpretacao. Este elemento arquitetonico é composto por siltitos depositados entre
eventos de tempestade. Os mecanismos deposicionais atuantes durante estes periodos de “tempo
bom” sao fluxos de turbidez muito diluidos e decantagdo pelitica siltosa. A maior granul¢cdo dos
sedimentos, a presenca de correntes de turbidez muito diluidas e as icnoficies evidenciam um
ambiente mais energético e oxigenado. Provavelmente este elemento arquitetdnico ocorre
preferencialmente em uma posi¢cdo mais proximal quando comparados com o elemento

arquitetural 1, porém mais distal e menos energético do que o “elemento arquitetural 3”.

iii) Elemento Arquitetural 3 - “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos” e
“Camadas de calcarenitos”. O elemento arquitetural 3 € constituido pelas litofacies “Arenitos
muito finos com HCS anisotrépicos” e “Camadas de calcarenitos” que possuem espessuras de
camadas de poucos centimetros até 35 cm. Este elemento arquitetural ocorre intercalado com o
elemento arquitetural 2. Ambos constituem intervalos de espessura maiores que 600 m. As

icnofécies presentes sdo Skolithos e Cruziana.

Interpretacao. Os depdsitos sdo relacionados a eventos de tempestades caracterizados por
fluxos oscilatérios combinados e unidirecionais: correntes de turbidez de baixa densidade
modificadas por ondas (Myrow et al. 2002). O aporte de sedimentos arenosos ¢ maior e estes
predominam sobre os depdsitos peliticos. As icnofécies Skolithos indicam um ambiente mais
energético (influenciados por ondas) e, por isso, mais proximal, ou relacionado ao nivel relativo

de mar baixo, comparado aos demais elementos arquiteturais.

iv) Elemento Arquitetural 4 — ‘“‘Arenitos e Conglomerados areniticos”. O elemento
arquitetural 4 € constituido principalmente pelos “Arenitos bipartidos” e em parte pelos
“Conglomerados areniticos”, sendo o segundo associado aos Arenitos bipartidos™ na parte alta da
sucessao medida. Este elemento arquitetural estd associado e intercalado com o elemento

arquitetural 1. A espessura varia de 4 a 35 m.

Interpretacao. Este elemento arquitetural é formado por mecanismos deposicionais mais

energéticos e eficientes, relacionados a fluxos de densidade concentrados modificados por ondas
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e a hiperconcentrados. Com relacdo ao aporte de sedimento, o material transportado possui

granulometria e volume maiores, com maturidade textural varidvel e mineralégica baixa.

Quadro 4.4: Sintese dos principais caracteristicas dos elementos arquiteturais da FSI.

Formacao Sierra de La Invernada

Elementos Arquiteturais Facies Espessura Interpretagao Interpretacio lenoficies
Depositados por decantagdo entre eventos [Lenticular com poucas
1 [Folhelhos negros "Folhelhos negros” Entre 2 crn e 40 m P P ¢ P Ausente
de tempestade dezenas de metros
"Lamitos areniticos .
. 0~ ; . . . . Cruziana,
. P laminados" & "Arenitos Fluxos turbidez muito diluidos seguidos de| Lamitos tabulares e
2L areniticos . Entre 90 crn e 100 m - o . - Zoophycus
muito finos com HCS decantagdo pelitica arenitos lenticulares .
. L e Mersites
anisotropicos
"Arenitos muito finos Lenticulares &
Arenitos muito finos com HCS com HCS Correntes de turbidez de baixa densidade 5
. - . LT . tabulares com até | Zoophycus
3 |anisotrépicos e camadas de anisotrdpicos” e Entre 35 crn e 600 m madificadas por ondas durante .
3 . poucas centenas de | e Cruziana
calcarenitos Camadas de tempestades
o metras
calcarenitos
Fluxos de densidade concentrados
Arenitos e Conalomerados "Arenitos bipartidos" e modificado por ondas e a Lenticular com
4 9 ‘ "conglomerados Entre 4 e 35 m hiperconcentrados, relacionados a comprimento de até Rara

areniticos

areniticos”

ternpestades e, provavelmente 4 fluxos
hiperpichais

centenas de metros
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Capitulo 5

Discussoes

5.1 Relacoes Deposicionais entre as Formacoes Portezuelo del Tontal e Sierra de La
Invernada: Modelo de Trato de Facies

Estudos que consideram a distribuicdo das litofacies (modelos de trato de facies) de
arenitos em plataformas dominadas por ondas de tempestades nao sao muito difundidos (Cheel &
Leckie, 1993). Em geral os modelos mais aceitos prevéem uma diminuicdo da granulometria e da
espessura dos arenitos desde a regido shoreface superior até offshore inferior (Dott & Bourgeois,

1982; Walker, 1983; Brenchley, 1985; Reading, 1996) (Figura 5.1A).

Entretanto, o modelo de distribuicdo de arenitos depositados por tempestades de Myrow
(1992) difere do modelo classico. Este autor descreve uma seqiiéncia horizontal de litofacies que
da parte proximal até a parte distal da plataforma € constituida por (Figura 5.1B):

i) Siltitos de dguas pouco profundas de ambiente sub-maré com sutis ldminas de arenitos,
erodidos no formato de profundos e estreitos gutters (depressdes erosionais em forma de sulco),
alinhadas perpendicularmente a paleocosta;

i1) Siltitos interestratificados com camadas de arenitos;

iii) Area dominada por arenitos;

iv) Siltitos com arenitos pouco espessos.
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Neste modelo, a por¢cdo central da shoreface inferior € caracterizada pela maior
concentracdo de arenitos, enquanto a parte proximal de d4guas pouco profundas constitui uma area

de passagem (bypassing) dos fluxos que transportam areia.
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Figura 5.1: Distribuicdo espacial do modelo de areias em (A) segundo modelo cldssico de Walker (1983) em que
ocorre diminui¢cdo no espessamento e granulometria das areias e em (B) Myrow (1992), onde, desde a linha de costa
até regides mais distais, ocorre um espessamento e posterior adelgacamento das camadas de areias (adaptado de
Myrow, 1992).

O modelo de distribui¢c@o horizontal das litofacies apresentado neste trabalho é baseado na
interpretacdo paleogeografica da FPT e da FSI. Os mapas geoldgicos oficiais da Republica
Argentina dividem estas unidades por falhas de cavalgamento (Furque et al., 1998; Bordonaro,

1999).
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Grande parte da sucessdo medida da FSI (os primeiros 1.330 m) apresenta caracteristicas
deposicionais substancialmente diferentes da FPT, mas, a partir desta quota (parte superior da
sucessdo), estes aspectos mudam e sdo observadas camadas de “Arenitos bipartidos”
interestratificados com “Folhelhos negros” idénticos aos da sucessdo da FPT. Assim, a por¢cao
superior da FSI possui aspectos litoestratigraficos similares aos da FPT e as duas unidades

parecem ter gradual transicao estratigréfica.

Dados bioestratigraficos confirmam esta consideracdo. Brussa (1997) trabalhou na mesma
sucessdo da FSI, onde as se¢des do presente estudo foram descritas, porém cerca de 20 km ao
norte. Usando a associacdo de graptofauna, este autor datou a FSI como pertencentes as séries
ordovicianas Arenigiano-Llanvirniano. Ortega et al. (2006) estudaram a FSI na mesma area desta
dissertacdo e, usando a nova classifica¢do cronoestratigrafica do Ordoviciano, determinaram uma
idade para a deposicdo dos sedimentos da FSI entre o Darriewilliano (quase correspondente ao
Llanvirniano) até o Katiano (quase correspondente ao Caradociano). Cuerda et al. (1985)
atribuiram a FPT ao intervalo cronoestratigrafico Llanvirniano-Caradociano. Pode-se concluir
que a FSI e a FPT sdo parcialmente ou completamente heterdpicas, sendo que a FSI é

provavelmente pouco mais antiga que a FPT.

Porém, algumas diferencas na sedimentacao de background e na distribui¢ao de icnofdsseis
permitem distinguir em detalhe os sistemas deposicionais das duas formagdes. As litofacies finas
da FSI sdo caracterizadas por “Lamitos areniticos laminados”, enquanto as litofacies finas da FPT
por “Folhelhos negros”. A sedimentacdo fina pode ser atribuida a decantacdo de corrente de
turbidez muito diluidas e/ou fluxos intermedidrios ou superiores (inter ou overflows) e
conseqiientemente a distribuicdo granulométrica destes depdsitos estd relacionada a distancia de
transporte do fluxo: a granulometria mais fina tendo sido depositada na parte mais distal e
profunda da bacia, e a granulometria mais grossa na parte mais proximal e menos profunda da
bacia. Os folhelhos negros estdo presentes na FSI somente no intervalo superior, quando esta

unidade se torna muito semelhante a FPT.

A associagdo de icnofacies mostra uma distribui¢ao diferenciada nas duas unidades. A FSI

apresenta variedade e abundancia de icnofésseis enquanto a FPT apresenta escassas feicdes de
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bioturbacdo. Na FSI sdo reconhecidas duas distribui¢des de icnofécies: icnofacies Cruziana,
desenvolvidas nos depdsitos finos (depdsitos pré-tempestade) e a associacdo Skolithos-Cruziana,
observada nos “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos” (depdsitos pos-tempestade). A
ultima associacdo € caracterizada pela presenca abundante e variada dos icnofdsseis. A
abundancia e a variedade de icnofésseis estdo relacionadas as fases de maior alimentacdo e
oxigenacdo proporcionadas pelos eventos de tempestade (Pemberton et al., 1992; Cheel &
Leckie, 1993). A escassez e as formas planares de icnofésseis na FPT indicam menor
disponibilidade de oxigénio e nutrientes, fatores que podem ser relacionados a dguas oceanicas
mais profundas e distais. Entdo, a FSI pode ter sido localizada numa faixa batimétrica entre
shoreface inferior e offshore intermedidrio, ou plataforma interna, enquanto a FPT corresponderia

a parte mais distal e profunda da shoreface inferior.

O modelo conceitual de distribui¢ao horizontal das litofacies esta relacionado a trés tipos de

processos deposicionais:

i) “excepcionais” eventos de tempestades, caracterizados por grande capacidade de
transporte, competéncia e provavelmente velocidade do fluxo que formou os ‘“Arenitos
bipartidos” e provavelmente parte dos “Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos” (Figura

5.2A);

ii) “normais” eventos de tempestades, com menor capacidade de transporte, competéncia e
velocidade de fluxo (Figura 5.2B), onde podem ter sido gerados os “Arenitos muito finos com

HCS anisotrépicos”;
iii) sedimentacdo fina de background (“Folhelhos negros” e “Siltitos areniticos
laminados”), associada as correntes de turbidez muito diluidas, fluxos hipopicnais e/ou evento de

tempestades de menor energia (Figura 5.2C).

Interpreta-se aqui que parte dos ‘“Arenitos muito finos com HCS anisotrépicos”

correspondem a sedimentacao distal de “Fluxos de densidade modificados por ondas”.
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Figura 5.2: Modelo de distribuicdo de corpos de arenitos em sistema de plataforma dominados por “fluxos de densidade concentrados modificados por ondas”.
Em (A) Durante tempestades catastréficas; (B) tempestades normais e (C) tempo bom (adaptado de Basilici et al., 2005).
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As “Camadas calcareniticas” e a maioria dos ‘“Arenitos muito finos com HCS
anisotropicos” representam a deposicao de eventos de tempestades de menor energia e transporte
de massa que teriam remanejado depdsitos prévios, talvez costeiros (Figura 5.2B). Estes eventos
deposicionais eram recorrentes na parte menos profunda da plataforma (partes inferior e
intermedidria da sucessdo da FSI) e parcialmente na parte mais profunda e distal da plataforma
(parte superior das FSI e FPT), onde a sedimentacdo era dominada por “Fluxos de densidade

concentrados modificados por ondas”.

A progressiva perda de competéncia de fluxos gravitacionais de baixa densidade na direcio
das dreas distais teria levado ao progressivo decréscimo de granulometria e de sedimento
transportado permitindo, neste contexto, a deposicdo de “Lamitos areniticos laminados” na parte

proximal e de “Folhelhos negros” na parte distal da plataforma.

Os “Arenitos bipartidos” e parte dos “Arenitos muito finos com HCS anisotrpicos” podem

ter sido depositados por eventos catastréficos pelas seguintes razdes:

1) Os processos deposicionais, associados as tempestades, sdo caracterizados por marcante

componente gravitacional (excess-weight force de Myrow & Southard, 1996);

ii) A maioria dos depdsitos foi produzida por fluxos de alta capacidade de transporte;

ii1) Os “Arenitos bipartidos” sdo formados de arenitos muito imaturos, texturalmente e

mineralogicamente;

iv) Os arenitos mostram dreas de aporte de diversas origens. A FPT e a FSI estendem-se
por mais de 200 km na dire¢do das paleocorrentes (N-S), sempre caracterizadas por depdsitos
influenciados por tempestades, sublinhando um sistema deposicional com inclinagdo ndo maior

que 0,1°.
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Nestas condicdes de pequena inclina¢do da plataforma, os fluxos gravitacionais podem ser
gerados somente com o aporte de fluxos de alta concentracdo na bacia sedimentar, como acontece

em eventos catastroficos.

Wheatcroft et al. (1997) e Wheatcroft (2000) observaram que durante as tempestades os
pequenos rios da costa da Califérnia introduzem fluxos de densidade de alta concentragdao no
Oceano Pacifico. Wheatcroft (2000) chamou estes fluxos de “oceanic flood’, afirmando que estes
s30 os principais mecanismos de transporte de sedimento offshore. A quantidade de sedimento
transportado por fluxos oceanicos € relevante, gerando camadas de alta espessura e larga

distribuicao.

As andlises petrograficas de arenitos médios ou médio finos dos “Arenitos bipartidos”

permitiram observar os seguintes aspectos:

i) os graos de arenitos sdo caracterizados por baixo grau de arredondamento (de muito

angular até subangular);

1i) os arenitos sdo classificados como litoarenitos (Folk, 1974), mostrando até 46% de

fragmentos liticos;

iii) as 15 amostras de distintas camadas de arenitos de granulometria média ou média fina
examinados mostram diferentes distribuicdes de quantidade e qualidade de fragmentos liticos,
quartzo e feldspatos, sublinhando a proveniéncia de arenito de diferentes dreas de drenagem.
Estes dltimos aspectos sugerem que os processos de erosao, transporte e sedimentacdo do arenito

foram muito rapidos.
5.2 Modelo Paleodeposicional das Formacoes Gualcamayo, Los Azules, Portezuelo del
Tontal e Sierra de La Invernada

Para a criacao de um modelo deposicional e paleogeografico das unidades em estudo foram
levados em consideracdo os seguintes aspectos: 1) localizacdo geografica e posicao estratigrafica

de cada unidade; ii) aspectos cronoestratigraficos; 1iii) tipo e taxa de sedimentacdo; iv)
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mecanismos deposicionais e paleocorrentes; e v) aspectos paleogeograficos e paleotectonicos da

Pré-Cordilheira Argentina.

i) A localizagdo geogréifica e a posicdo estratigrafica das unidades (Figura 4.5) sdo o
primeiro passo para se pensar na distribui¢do dos sedimentos da Pré-Cordilheira Argentina. Nota-
se que a distribuicdo siliciclastica ordoviciana estd disposta em uma faixa estreita na Pré-
Cordilheira Oriental e em parte da Central. Estas faixas estreitas sio marcadamente constituidas
de lamitos laminados (FG e FLA), que estdo em contato com os carbonatos da Formagao San
Juan (comumente sobre hardgrounds). Este fato indica um afogamento da plataforma carbondtica
e o inicio de uma sedimentacdo siliciclastica fina. Na Pré-Cordilheira Central e Ocidental estdo
aflorantes os principais depdsitos siliciclasticos ordovicianos (FPT e FSI). Dados
litoestratigraficos, bioestratigraficos e deposicionais evidenciam que os sedimentos das unidades
Portezuelo del Tontal e Sierra de La Invernada se depositaram em uma plataforma na mesma
bacia durante 0 Meso-Ordoviciano. As formac¢des Gualcamayo e Los Azules sdo constituidas por

sedimentos finos depositados logo acima da Formag¢ao San Juan.

i1) Segundo Cingolani et al. (1989), Furque et al. (1998) e Bordonaro (1999), os sedimentos
da Formacdo Portezuelo del Tontal foram depositados entre o Llanvirniano e o Llandeiliano e os
sedimentos da Formacdo Sierra de La Invernada foram depositados, segundo Brussa (1997) e
Ortega et al. (2007), entre o Arenigiano e o Llandeliano (ou Darriwillliano e Katiano). Bordonaro
(1999) atribui uma idade que varia desde o Arenigiano até o Caradociano para as unidades

Gualcamayo e Los Azules.

iii) A sedimentacdo é dominantemente siliciclastica com arenitos altamente imaturos
textural e composicionalmente. O baixo grau de arredondamento dos clastos e o alto percentual
de fragmentos liticos (ao redor de 30%) sdo associados a alta velocidade de erosdo e transporte
dos sedimentos. A andlise petrogrifica de proveniéncia dos arenitos da FPT, realizada com o
método de Dicknson (1985), indica que a origem dos sedimentos estd relacionada a ambientes de

tectonica convergente (Fioriti, 2008) (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Classificacdo do ambiente tectdnico de proveniéncia de arenitos da Formacdo Portezuelo del Tontal,
obtida por meio do método de Dickinson (1985). Diagrama triangular evidenciando diferencas na composi¢ao das
areias derivadas de distintos terrenos de proveniéncia. Posterior a Dickinson (1985), baseado em dreas fonte (n =
43) (Fioriti, 2008).

A imaturidade mineraldgica, evidenciada pela abundancia de fragmentos liticos, é ligada a
auséncia de alteracdes quimicas, associadas a alta velocidade de transporte. Considerando estas
informagdes petrograficas, € possivel supor a existéncia de uma fonte de sedimentos
relativamente proxima ao local de deposi¢do, em dreas tipicamente associadas a criacdo de

relevos topograficos montanhosos relacionados a margens de tectdnica compressiva.

As sec¢Oes descritas apresentam uma sucessdo sedimentar mondtona e com alta taxa de
criacdo de espaco de acomodacdo na bacia. Esta alta taxa de criagdo de espaco de acomodagao é
caracteristica de 4reas ativas tectonicamente, tais como margem compressiva ou de rifte. No
entanto, em bacias formadas por rifteamento ndo existem montanhas que possam produzir
material de maior granulometria, imaturo e em grande quantidade. Nestes casos hd o predominio
de sedimentos finos, em quantidade relativamente pequena. O aporte de material associado aos
fluxos catastréficos do tipo oceanic flood sao normalmente relacionados a ambientes préximos de

margens ativas (Wheatcroft, 2000).
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1v) Os trabalhos de Cingolani et al. (1989) e Spalletti et al. (1989) apresentam dados da
FPT que indicam direcdo de paleofluxo dominantemente para oeste. Porém, durante coleta de
dados em campo, foram medidos diversos indicadores de paleocorrente na FPT e na FSI: marcas
de sola (turboglifos), estratificagdes cruzadas truncadas por ondas, lineamento de particdo na
superficie da camada (parting lineations), imbricacdo de clastos e eixo de dobras convolutas. Os
dados coletados indicam um sentido de paleofluxo para S-SSE (aproximadamente N 170°). Existe
uma equivaléncia de valores entre as estruturas na base das camadas (turboglifos) e aquelas
medidas no topo (lineamentos de particio) de todas as litofdcies de arenitos. Como as
paleocorrentes registradas sdo relacionadas a fluxos gravitacionais, o sentido de paleofluxo

medido indica que o eixo da bacia era N-S, com miximo aprofundamento na direcao sul.

A seqiiéncia de desenhos da Figura 5.4 mostra um quadro de sintese dos processos
deposicionais na plataforma que estariam ocorrendo durante o segundo estigio de evolucdo da
bacia. Tempestades “excepcionais” depositaram “Arenitos bipartidos” e parcialmente “Arenitos
muitos finos com HCS anisotrépicos” (Figura 5.4A). Tempestades intensas e localizadas
introduziram grande quantidade de arenito no oceano por meio de rios com pequenas bacias de
drenagem que, em contacto com as dguas do oceano, se transformavam em fluxo hiperpicnais.
Estes fluxos se separavam em duas porcdes, uma inferior com movimento exclusivamente
gravitacional (fluxo de densidade concentrado) e uma superior, menos densa, turbulenta e sujeita
a atividade de tempestade, que era constituida por um fluxo combinado (corrente de turbidez
modificada por ondas). Basilici et al. (2005) definiram este tipo de fluxo bipartido como “Fluxo
de densidade concentrado modificado por ondas”. Os fluxos eram alinhados segundo a inclinacdo
regional da bacia, embora eles fossem originados ao longo da borda N-S da bacia, como
reportado nas reconstru¢des paleogeograficas de Thomas et al. (2002). A inclinagdo regional da
bacia era provavelmente controlada por uma maior flexura da crosta na porcao sul, onde teria se
depositado a FPT. O depocentro da bacia também teria se deslocado para oeste, aumentando o

tamanho da bacia devido ao desenvolvimento da cadeia orogénica (foreland).
A alta velocidade e a transicdo em dreas canalizadas (posteriormente preenchidas por

“Conglomerados areniticos” ou ‘“Arenitos conglomeraticos”) permitiram a estes fluxos

ultrapassarem (bypassing) a por¢ao superior da shoreface inferior (drea de sedimentacao da FSI)
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e se depositarem nas dreas mais profundas da shoreface inferior (area de sedimentacdo da FPT).
Tempestades “normais” geraram correntes de turbidez que depositaram “Arenitos muito finos
com HCS anisotrépicos” (Figura 5.4B). Devido a menores concentragdo e velocidade, estes
fluxos se depositaram preferencialmente em &4gua rasas (4area de deposi¢do da FSI). A
sedimentacdo fina de background foi produzida por corrente de baixa densidade ou fluxos
hipopicnais gerados nas desembocaduras dos rios e/ou por atividade de onda na costa (Figura
5.4C). O alargamento dos fluxos produziu um progressivo decréscimo da granulometria na

direcdo da por¢ao mais distal e profunda da bacia.

v) Os aspectos paleogeograficos da Pré-Cordilheira sdo muito controversos. O Meso e Neo-
Ordoviciano s3o, em particular, periodos de grande interesse para o entendimento do
desenvolvimento geotectonico da margem ocidental do Gondwana e da inser¢do da Pré-
Cordilheira neste supercontinente. De fato, tal periodo estd associado ou ao rifteamento
(Pankhurst & Rapela, 1998; Keller, 1999) ou a “docagem” (Thomas & Astini, 2003) do “Terreno
Pré-Cordilheira” ao supercontinente. Segundo Spalletti er al. (1989) e Keller (1999), o sistema
deposicional da FPT constituiu um sistema de leque subaquético profundo, desenvolvido na base
de um talude em margem passiva. No entanto, segundo os dados apresentados nesta dissertacao,
os depositos destas unidades sdo formados na parte distal de uma plataforma siliciclédstica. Os
dados acima citados indicam que o ambiente deposicional era plataformal em margem ativa

durante o Meso e Neo-Ordoviciano.

Em relacdo as unidades FG e FLA, a auséncia de icnofdsseis permite definir que as
condi¢cdes ambientais, em correspondéncia a superficie deposicional, eram hostis a qualquer
atividade bioldgica que necessitasse oxigénio. Desenha-se assim uma bacia deposicional com
aguas estratificadas e longe de qualquer aporte de tipo clastico acima da fragdo silte. Estes
sedimentos teriam sido os primeiros silicicldsticos a se depositarem apds a deposicao dos
sedimentos carbondticos da Formacdo San Juan, durante o Arenigiano. A sedimentacdo

carbondtica teria ocorrido localmente, em regides mais rasas.
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Figura 5.4: Esboco ilustrando os principais mecanismos deposicionais durante condi¢des de (A) tempestades
catastroficas, (B) tempestades normais e (C) tempo bom (adaptado de Basilici et al., 2005).
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Bacias do tipo antepais (foreland basins) sao formadas na parte frontal de sistemas de
empurrdes (compressivos) ativos com cunhas orogenéticas em crescimento (De Celles & Giles,
1996). Em um perfil idealizado perpendicular ao eixo principal de uma bacia do tipo foreland, De
Celles & Giles (1996) definem trés regides principais de sedimentacdo (Figura 5.5), sendo elas:
bacias do tipo wedge-top, preenchidas por sedimentos deltaicos, de fan-deltas ou por turbiditos
arenosos imaturos em inconformidade acima das cunhas orogenéticas; bacias de foredeep, que
apresentam uma fei¢cdo alongada e assimétrica, se desenvolvem em drea adjacente a “frente
orogenética” e sdo preenchidas por depdsitos associados a correntes de turbidez; e rampa externa
e rasa desenvolvida na parte da “foreland passiva”. A sedimentacdo é associada ao forebulge

periférico formado nesta drea externa.
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SISTEMA DE EMPURROES SUBSTRATO DOBRADO FALHAS EXTENCIONAIS

Figura 5.5: Esquema com os principais elementos deposicionais e estruturais de uma bacia do tipo antepais
(mediterranean-type foreland basin) (adaptado de Mutti et al. 2003).

A evolucdo tipica de bacias do tipo foreland, segundo Allen & Homewood (1986) e Covey
(1986), envolvem trés estagios principais (Figura 5.6). O primeiro estdgio estd relacionado ao
inicio do cavalgamento (thrusting) e da subsidéncia flexural. Nesta etapa, a regido de foredeep €
caracteristicamente subpreenchida e o perfil deposicional apresenta um afogamento (drowning)
progressivo. O segundo estdgio é caracterizado pela deposicao de arenitos formados por correntes
de turbidez e, subordinadamente, fluxos concentrados na regido de foredeep. Neste estdgio ocorre
a migracdo do eixo da foredeep e dos depocentros devido a propagacdo continua dos
cavalgamentos. Durante o terceiro estigio a deposi¢do passa de tipicamente turbiditica para

fluvio-deltaica e eventualmente relacionada a leques aluviais.
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Figura 5.6: Feicdo de empilhamento vertical idealizada de uma bacia de antepais. Em um primeiro estdgio ocorreria
o afogamento de uma plataforma seguido pela deposi¢do de depésitos finos (adaptado de Mutti et al., 2003).

Considera-se que as bacias do Meso e Neo-Ordoviciano da Pré-Cordilheira sdo do tipo
antepais (foreland). Neste contexto, os sedimentos finos da FG e da FLA, depositados sobre uma
plataforma carbondtica marcada por diversos niveis de hardgrounds (evidenciando o afogamento
da plataforma), podem ser associados ao primeiro estdgio da evolugao desta bacia, como sugerido
por Covey (1986). Esta deposicao teria sido ou na regido de foredeep ou em bacias do tipo
“satélites” (Ricci Lucchi, 1986) ou “piggyback™ (Ori & Friend, 1984), localizadas préximas a
margem do Gondwana, ou seja, em depocentros gerados nas costas dos cavalgamentos da frente

orogénica. Estas bacias seriam dreas de sedimentacao isoladas e profundas o suficiente para nao
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serem influenciadas por atividade das ondas de tempestade. Ndo € possivel saber se os
cavalgamentos mais internos isolavam porc¢des marinhas ou eram subaqudticos, contudo eles
poderiam ter isolado bacias bastante profundas de modo que estas ndo fossem atingidas por ondas

e ndo recebessem aporte clastico (Figura 5.7).

Formacao Gualcamayo
e Los Azules

Formacgdo Portezuelo del Tontal
e Sierra de la Invernada

Figura 5.7: Modelo geotectonico alternativo para as bacias de sedimentag¢do das FPT, FSI, FG e FLA (adaptado de
Basilici et al., 2005).

Com o desenvolvimento da orogénese, o depocentro teria se deslocado mais para oeste,
onde se depositaram os sedimentos da FPT e da FSI e o soerguimento da édrea fonte teria
facilitado maior aporte de sedimentos arenosos associados aos fluxos catastréficos (enchentes
fluviais). A médxima batimetria da bacia teria ficado acima do nivel de ondas de tempestades.
Tectonismo e clima sdo aparentemente os principais fatores no controle do aporte de sedimento,
do espago de acomodacdo e do tipo de aporte de sedimento. O intervalo basal da FSI representa o
inicio do segundo estdgio da evolu¢do de uma bacia do tipo foreland. A FPT e a porcao superior

da FSI também caracterizam o segundo estdgio de evolugdo, porém em estado mais avancado.

De forma geral, as caracteristicas das unidades estudadas corroboram com uma margem do
tipo ativa. Com base nos aspectos acima levantados, dentre outras evidéncias na literatura (Astini
et al., 1995), propde-se um modelo semelhante ao de Thomas & Astini (2003), o qual considera
uma margem colisional responsdvel pela formacdo de uma bacia do tipo antepais periférica
(peripheral foreland) durante o Meso e Eo-Ordoviciano. Nenhum trabalho anterior considerou

estas unidades como resultantes do preenchimento desta bacia de antepais.
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Capitulo 6

Conclusoes

Em suma, as principais contribuicdes deste estudo sdo:

1) Os depositos ordovicianos da Pré-Cordilheira Argentina s3o caracteristicamente
siliciclasticos e imaturos composicionalmente e texturalmente. Os depdsitos da FPT e da FSI sao
constituidos principalmente por arenitos médios até muito finos intercalados com lamitos ou
folhelhos negros. A FG e a FLA sdo tipicamente depdsitos finos com variacdo no teor de

carbonatos finos;

ii) Os mecanismos deposicionais relacionados a formacdo dos arenitos sdo fluxos de
densidade (tanto correntes de turbidez quanto fluxos concentrados) modificados por ondas. Os
mecanismos deposicionais relacionados aos sedimentos finos sdo decantagdo e correntes de

turbidez muito diluidas;
iii) Os indicadores de paleocorrente evidenciam um paleofluxo de norte para sul;

1v) Fluxos concentrados modificados por ondas teriam passado direto (bypass) por regioes
proximais (FSI) e depositaram as areias em regides distais (FPT) durante tempestades extremas.
Camadas de arenitos finos e calcarenitos gerados por correntes de turbidez modificadas por ondas
teriam se depositado preferencialmente em regides proximais durante tempestades normais. Os
sedimentos finos apresentam uma componente predominante siltosa na regido proximal e argilosa
na regido distal e em ambas foram depositados em condi¢des de tempo bom por decantacdo ou

por fluxos homo e hipopicnais;
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v) A influéncia de ondas nos fluxos de densidade indica que a deposi¢dao ocorreu acima do

nivel de ondas de tempestades;

vi) Os sedimentos da FSI foram depositados em uma regido mais proximal quando

comparados aos sedimentos da FPT;

vii) Os icnofésseis da FSI sdo associados as icnofacies Skolitos e Cruziana. Estas icnofacies

sao tipicamente de plataforma (shoreface);

viii) A bacia sedimentar era do tipo antepais formada pela colisdo entre a Pré-Cordilheira e

o Gondwana;

ix) Os sedimentos da FG e da FLA foram depositados nos estdgios iniciais da formagdo da

bacia de antepais ou em sub-bacias isoladas.

x) O modelo de facies das unidades ordovicianas da Pré-Cordilheira Argentina, sob o ponto
de exploratério, poderd ser empregado na predicdo da ocorréncia de arenitos plataformais e
utilizado como andlogo para sistemas de plataformas clasticas de outras bacias. Segundo o
modelo apresentado nesta dissertacdo, os arenitos depositados em regides mais proximais de uma
plataforma siliclastica (representados neste modelo como pertencentes a FSI) ou depositados nos
estdgios iniciais de uma bacia do tipo antepais tendem a ser bem selecionados e de granulometria
fina, com boa distribui¢@o lateral, ou seja, por centenas de metros a poucos quildmetros, porém
possuem espessura limitada (camadas inferiores a 30 cm) e ndo apresentam boa conectividade
vertical devido as freqiientes intercalagdes com lamitos arenosos. A depender da intensidade e
tipo de bioturbacao presente nos lamitos arenosos, a conectividade vertical poderd ser melhorada
neste ambiente.

Arenitos plataformais distais ou arenitos depositados em um estdgio mais avangado de uma
bacia do tipo antepais (representados neste modelo pelos arenitos da FPT) tendem a ser de
granulometrias finas a grossas, se depositam formando fei¢cdes canalizadas e estdo associados a
fluxos mais concentrados. A distribui¢do lateral €, em geral, alongada segundo o eixo principal da

bacia (ou direcdo principal de paleocorrente). A conectividade vertical é melhor devido a
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freqliente amalgamacdo de arenitos durante a deposi¢do. Estes tendem a formar melhores
reservatorios em termos de volumes quando comparados aos arenitos depositados em ambientes
mais proximais.

Os folhelhos negros e margas com (FG e FLA) depositados nos estdgios iniciais da
formacdo de uma bacia do tipo antepais, a depender do soterramento, do tipo e do grau de
maturacdo da matéria organica, podem ser importantes geradores de hidrocarbonetos neste tipo

de bacia.

Algumas destas contribui¢des se diferenciam quanto as existentes na literatura (Furque &
Caballé, 1985; Cingolani et al., 1989; Spalletti et al., 1989; Furque et al., 1990; Brussa, 1997,

Bordonaro, 1999) nos aspectos:

1) Os mecanismos deposicionais geradores dos arenitos sdo aqui interpretados como
correntes de turbidez e fluxos de densidade fortemente influenciados por ondas de tempestades.
Na literatura, entretanto, estes depdsitos foram descritos como gerados por correntes de turbidez

sem influéncia de ondas (Furque & Caballé, 1985; Spalletti et al., 1989; Furque et al., 1990);

i1) As paleocorrentes medidas indicam uma direcdo de fluxo para sul e ndo para oeste,

conforme os dados de Spalletti et al. (1989), Furque et al. (1990) e Bordonaro (1999);

iii) O ambiente sedimentar é aqui interpretado como plataforma rasa e ndo como leques

profundos (Furque & Caballé, 1985; Cingolani et al., 1989; Spalletti et al., 1989; Brussa, 1997);
iv) Trabalhos anteriores a Basilici et al. (2005) e Moretti (2005) nido levaram em

consideracdo a presenca de icnofdsseis. A andlise de icnoféacies foi levada em consideracdo na

constru¢do de um modelo paleodeposicional.
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Para os proximos trabalhos recomenda-se:

i) Um estudo em outras unidades ordovicianas da Pré-Cordilheira Argentina (p. ex.:
Formacdao La Cantera, Formacdo Las Aguaditas, Formag¢dao Yerba Loca, entre outras) com
descricdo sedimentoldgica e icnolégica detalhada;

ii) O detalhamento bioestratigrafico para melhor correlagcao ente as unidades;

iii) Um estudo em afloramentos da FSI localizados mais ao norte com o objetivo de se
identificar variacOes facioldgicas e presenca de icnofdcies em regides teoricamente mais

proximais;

iv) A descri¢do de secdes estratigrificas localizadas no intervalo superior da FPT com o

objetivo de verificar se houve a colmatacdo da bacia e se aparecem outros tipos de depdsitos;

v) A verificagdo dos contatos da FPT e da FSI com as unidades subjacentes;

vi) A andlise de proveniéncia dos arenitos da FSI associando-os a possiveis rochas-fonte;

vii) Um estudo da relag@o entre as rochas igneas e os sedimentos ordovicianos.
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