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ABSTRACT

The Permian Rio Bonito Formation of the Parand Basin, southern Brazil, has been traditionally interpreted
in terms of a fluvio-dominated deltaic model. Integration of facies analysis, ichnology, and high-resolution
sequence stratigraphy suggests that this unit represents deposition in a tide-dominated, fluvio-estuarine
valley system. The overlying Palermo Formation records deposition in open-marine environments.
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Introduccion

A partir de los estudios realizados en el
Delta del Mississippi en las décadas del 50
y 60, se desarrollé un modelo de facies, el
de deltas fluvio-dominados (Scruton,
1960), que alcanzé enorme popularidad
particularmente en el &mbito de la industria
petrolera. Durante varias décadas este mo-
delo fue empleado para interpretar sucesio-
nes acumuladas en ambientes marinos mar-
ginales. Sin embargo, con el desarrollo de
la estratigrafia secuencial en las décadas
del 70 y 80, el reconocimiento de valles es-
tuarinos surgié como un paradigma alter-
nativo en la construccién de modelos depo-
sitacionales para ambientes parilicos. No
es sorprendente que numerosas sucesiones
consideradas originalmente como deltaicas
(e.g., Shepheard y Hills, 1970), hayan sido re-
interpretadas méds recientemente como estua-
rinas (e.g., Rahmani, 1988).

La Formacién Rio Bonito (Pérmico In-
ferior) representa la unidad basal del Gru-
po Guati en la cuenca de Parand, en el sur
de Brasil (Schneider er al., 1974). Esta for-
macién comprende conglomerados, arenis-
cas, pelitas y mantos de carbén, algunos de
los cuales son econémicamente explota-
bles. La Formacién Rio Bonito ha sido di-
vidida en tres miembros, de base a techo,
Triunfo (depésitos fluvio-deltaicos), Para-
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guacu (depdsitos marinos transgresivos) y
Siderépolis (depésitos litorales progradan-
tes). Sin embargo, en la regién de Rio Gran-
de do Sul no se han establecido subdivisio-
nes de la Formacién Rio Bonito. La Forma-
cién Rio Bonito ha sido tradicionalmente
considerada como el producto de sistemnas
deltaicos y sus facies han sido interpretadas
en forma acorde con un modelo de delta flu-
vio-dominado (e.g., Holz, 1987; Holz y
Dias-Flor, 1984; Lavina et al., 1985; Lavi-
na y Lopes, 1987). Estudios en testigos de
sondeo, afloramientos y perfiles eléctricos
en la zona del yacimiento de carbén de la
Mina do Iruf, municipio de Cachoeira do
Sul, estado de Rio Grande do Sul (Fig. 1),
sugieren que un modelo de valle estuarino
dominado por mareas resulta mds apropia-
do para interpretar a la Formacién Rio Bo-
nito. En la caracterizacién de esta unidad
hemos empleado un enfoque integrador que
utiliza informacién proveniente del anlisis
de facies, estudios icnoldgicos y estratigra-
ffa secuencial de alta resolucién. La alta
densidad de pozos con coronas y la existen-
cia de afloramientos proporcionan una am-
plia base de datos que permite desarrollar
un modelo aplicable a exploracién y explo-
tacién de yacimientos de carbén y que a la
vez funcione como un andlogo para la ca-
racterizacién de reservorios de hidrocarbu-
ros en ambientes marinos marginales.

Facies sedimentarias y ambiente de
deposicién de la Formacién Rio Bonito

En el drea de estudio, la Formacidn Rio
Bonito exhibe, de base a techo, las siguien-
tes unidades sedimentarias (Fig. 2):

1. Canales fluviales y paleosuelos: Es-
tos depdsitos presentan una marcada base
erosiva y se disponen sobre el basamento
metamorfico. Comprende sucesiones grano
y estratodecrecientes apiladas, que registran
el relleno y posterior abandono de canales
fluviales. Los paquetes se inician con con-
glomerados medianos a finos, que gradan a
areniscas muy gruesas a medianas con es-
tratificacién entrecruzada en artesa y planar.
Los paquetes rematan en areniscas finas a
muy finas y pelitas con laminacién paralela
0 masivas con marcas de raices y texturas
en bloque, que indican desarrollo de
paleosuelos. No se observa bioturbacién de
origen animal.

2. Canales estuarinos y pantanos: Es-
tos depdsitos se disponen por encima de los
paleosuelos anteriormente descritos. Los
depésitos de canales estuarinos compren-
den areniscas finas con estratificacién en-
trecruzada de bajo dngulo que representa
superficies de acrecién lateral, pantallas de
fango y bandas de siderita. Se observan su-
perficies de reactivacién y evidencias de bi-
direccionalidad. Hacia el techo del interva-



Fig. 1.- Ubicacién del drea de estudio en relacién a la cuenca de Parand en el sur de Brasil,
Paraguay, Urnguay y noreste de Argentina. Se indica la posicion de los sondeos de la correla-
cion de la figura 2.

Fig. 1.- Location of the study area related to the Parand basin in the South of Brasil, Paraguay,
Uruguay and Northeast of Argentina. The situation of boreholes correlated in the figure 2 is shown.

lo, se dispone un manto de carbén con mar-
cas de raices, pelitas carbonosas y margas,
que evidencia la desactivacion del canal y el
desarrollo de pantanos. Las areniscas poseen
bajo grado de bioturbacién y contienen una
asociacién empobrecida de icnofésiles, inte-
grada por Ophiomorpha, Skolithos, Thalassi-
noides, Palaeophycus y Rhizocorallium. Esta
icnofauna indica influencia marina y condicio-
nes de estrés ambiental, particularmente por
dilucién de la salinidad hormal (cf. Pemberton
y Wightman, 1992). Las pantallas de fango, las
superficies de acrecién lateral, las superficies
de reactivacion y las evidencias de bidireccio-
nalidad sugieren influencia de mareas.

3. Complejo de boca de estuario: Es-
tos depdsitos se disponen por encima de
las facies de pantanos y consisten en are-
niscas gruesas a finas, muy bien seleccio-
nadas, con estratificacion entrecruzada en
artesa y planar, generalmente de alto 4n-
gulo, laminacién ondulitica y pantallas de
fango. En los intervalos arenosos se ob-
servan evidencias de bidireccionalidad.
Localmente los paquetes de areniscas se
intercalan verticalmente, e interdigitan
lateralmente, con depdsitos mds finos, in-
tegrados por pelitas y areniscas finas a

muy finas con laminacién paralela y es- .

tratificacién lenticular, ondulosa y flaser.
Esta unidad representa depositacién en
un complejo de boca de estuario caracte-
rizado por el desarrollo de barras de arena
mareales, disectadas por canales de inlet
y asociadas con planicies de mareas. Los
depésitos finos albergan una asociacién
de icnofésiles empobrecida, integrada
por Planolites y Palaeophycus, que su-

giere condiciones de agua salobre en un
ambiente restringido.

4. Shoreface: Los depésitos de
shoreface se presentan por encima del
complejo de boca de estuario. Consisten
en areniscas muy finas a finas con estrati-
ficacién entrecruzada hummocky, que re-
presentan depdsitos de shoreface inferior
a medio. Si bien en la mayoria de los ca-
sos las capas de arenisca con estratifica-
cion entrecruzada hummocky se amalga-
man formando potentes paquetes, local-
mente pueden intercalarse areniscas con
laminacién entrecruzada y climbing de
oleaje, niveles peliticos o delgados lags
de arenisca gruesa a mediana. Las arenis-
cas con estratificacidén entrecruzada
hummocky estin asociadas a capas de are-
nisca con estratificacién entrecruzada de
alto y bajo dngulo, que representan depé-
sitos de shoreface superior y, muy local-
mente, foreshore. Es comin la presencia
de intervalos amalgamados totalmente
carentes de bioturbacién. Otros intervalos
exhiben una icnofauna integrada por
Helminthopsis, Planolites, Teichichnus,
Ophiomorpha, Palaeophycus, Skolithos,
Diplocraterion, Rhizocorallium,
Thalassinoides, Cylindrichnus y trazas de
escape. Los depésitos de tormentas son
los dominantes en esta unidad, caracteri-
zdndose a la misma como un shoreface de
alta energfa, que lateral y verticalmente
grada a un shoreface de moderada ener-
gia (cf. MacEachern y Pemberton, 1992).

Los estudios realizados sugieren que
la Formacién Rio Bonito representa el re-
lleno de un sistema de valle fluvio-
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estuarino dominado por mareas. A dife-
rencia de los estuarios dominados por
olas, la divisién tripartita arena-fango-
arena no es tan marcada en los estuarios
dominados por mareas (Dalrymple et al.,
1992). En el caso de la Formacién Rio
Bonito, si bien pueden reconocerse tres
grandes subdivisiones, correspondientes
a los sectores superiores, medios e infe-
riores del estuario, el minimo de energia
de la zona central no es tan pronunciado,
como consecuencia de la migracién de
canales mareales meandriformes a través
de la misma. Los depésitos de shoreface
del tramo cuspidal de la unidad marcan el
pasaje a condiciones marinas abiertas.

Estratigrafia secuencial de la Forma-
cién Rio Bonito

La Formacién Rio Bonito exhibe una
arquitectura estratal y evolucién
depositacional comparable a la documen-
tada para valles fluvio-estuarinos (Zaitlin
et al., 1994). En la regi6én estudiada, la
Formacién Rio Bonito apoya sobre el ba-
samento metamérfico. La base de los de-
pésitos fluviales representa un limite de
secuencia que marca la incisién de un va-
1le fluvial durante una caida del nivel del
mar. El relleno de los canales comprende
el cortejo depositacional de nivel del mar
bajo. El limite entre el cortejo
depositacional de nivel bajo y el
transgresivo es ubicado donde se presen-
tan las primeras evidencias de accion de
mareas o de estructuras biogénicas
indicadoras de influencia marina, que
marcati el desarrollo de la superficie de
linea de bahia (Dalrymple et al., 1992;
Allen y Posamentier, 1993). En general
este limite se corresponde con la base de los
depdsitos de canales mareales con acrecién
lateral y pantallas de fango portadores de
una icnofauna de aguas salobres (Fig. 2). La
sucesién estuarina exhibe una marcada ten-
dencia transgresiva y culmina con el desa-
rrollo de depésitos de boca de estuario. Es-
tos depésitos de boca de estuario son trun-
cados por una superficie erosiva de
extensién regional, originada por oleaje,
que marca el trdnsito a ambientes marinos
abiertos (Fig. 2). Esta superficie es
marcadamente erosiva y estd delineada por
un lag de arenisca muy gruesa a gruesa, de
4-22 cm de espesor. Por encima de esta su-
perficie se disponen areniscas de shoreface.

Discusién
Los estudios realizados sugieren que el
modelo de delta fluvio-dominado que se

aplicé tradicionalmente para interpretar el
ambiente depositacional de la Formacién
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Fig. 2.- Correlacién de sondeos en el drea de estudio, mostrando el desarrollo de los depdsitos de valle estuarino de la Formacién Rio Bonito.
SLB = Superficie de linea de bahia. SRM = Superficie de erosién originada por mareas. SRO = Superficie de removilizacién por oleaje. LS/SI =
Limite de secuencia / Superficie de inundacién. SI = Superficie de inundacién.

Fig. 2.- Correlation in the study area of the indicated boreholes showing the disposition of the estuarine valley sedimentary infill of the rio Bonito
Formation. SLB = Bakline surface. SRM = Tidal erosional surface. SRO = Wave ravimement surface. LS/SI = Sequence boundary/Flooding surface.

Rio Bonito en la regién debe ser abandona-
do en favor de un modelo de valle fluvio-
estuarino dominado por mareas. Las evi-
dencias a favor de un modelo de valle
fluvio-estuarino son las siguientes: (1) el
patrén de apilamiento estratal refleja una
asociacién retrogradacional tipica de un
estuario rellenado (ransgresivamente en lu-
gar de una asocjacién progradacional como
el que corresponderfa a un sistema deltaico,
(2) la Formacién Rio Bonito se inicia
abruptamente con conglomerados fluviales
y presenta una base incisa y (3) las eviden-
cias icnoldgicas muestran el pasaje desde
condiciones de agua dulce a agua salobre y,
finalmente, salinidad normal, lo cual es
consistente con un sistema fluvio-estuarino
transgredido, pero inconsistente con un sis-
tema deltaico progradante que deberia ex-
hibir un pasaje vertical de icnofaunas exac-
tamente opuesto. Por su parte, las evidencias
a favor de un modelo de estuario dominado
por mareas incluye: (1) dep6sitos canalizados
con desarrollo de estratificacién entrecruzada
de bajo dngulo, representando superficies de
acrecién lateral en un curso meandriforme, (2)
complejos de ondas de arena desarrollados en
la boca del estuario, (3) facies heteroliticas con
estratificacién lenticular, ondulosa y flaser
acumuladas en planicies de mareas y (4) abun-
dancia de superficies de reactivacion, pantallas
de fango y bipolaridad en la direcci6n de incli-
nacién de capas frontales de areniscas.
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SI = Flooding surface.
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