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RESUMO

Este estudo investiga os produtos geoldgicos resultantes da interacdo sedimentacgao-
vegetacao na Floresta Fossil de Ortigueira, preservada na Formacgéao Rio Bonito, Bacia
do Paran@, Brasil, com enfoque nas estruturas sedimentares induzidas pela vegetacao
(VISS). A pesquisa visa compreender a morfologia e os processos formadores dessas
estruturas, utilizando um conjunto abrangente de dados de campo, analises
estratigréficas e geofisicas com Ground Penetrating Radar (GPR). Durante o
levantamento de campo, foram identificados 89 troncos de licofitas fossilizados em
posicdo de vida, preservados em camadas de arenitos, siltitos e heterolitos. A analise
estratigréfica revelou estruturas sedimentares associadas a presenca da vegetagcao
no local, como upturned beds, downturned beds, mud filled hollows e formas de
acrescao centroclinais, que refletem interacbes entre a vegetacdo e 0S processos
sedimentares que atuaram na regido. As estruturas sedimentares observadas e
descritas apresentam evidéncias de processos de soterramento rapido na forma de
sucessivos pulsos de aporte de sedimentos em um ambiente sujeito a flutuacfes de
energia. Os radargramas gerados permitiram a identificacao de troncos fossilizados e
de formas de acrescdo centroclinais, possibilitando a andlise tridimensional das
estruturas sedimentares presentes e a caracterizagcado da variagao lateral e vertical dos
estratos em questdo, em detrimento das exposi¢cdes bidimensionais oferecidas pelos
afloramentos analisados. Os resultados sugerem uma relagao direta entre o diametro
dos troncos fossilizados e as dimensdes das estruturas a eles associadas, indicando
uma influéncia significativa das licéfitas na dindmica sedimentar local. O estudo
também confirmou a predominancia de paleocorrentes direcionadas para sudoeste,
refletindo padrdes deposicionais controlados por fluxos unidirecionais. Assim, a
pesquisa reforca a relevancia das VISS como indicadoras paleoambientais,
fornecendo subsidios para reconstrucdes cada vez mais detalhadas das condi¢des
deposicionais e climéticas do intervalo geoldgico estudado.

Palavras-chave: Estruturas sedimentares; VISS; Formacao Rio Bonito; licofitas.



ABSTRACT

This paper investigates the geological products resulting from sedimentation-
vegetation interactions in the Ortigueira Fossil Forest, preserved in the Rio Bonito
Formation of the Paran& Basin, Brazil, focusing on vegetation-induced sedimentary
structures (VISS). This research aims to understand the morphology and formation
processes of these structures, using a comprehensive set of field data, besides
stratigraphic and geophysical analyses with Ground Penetrating Radar (GPR). During
the field survey, 89 fossilized lycopsid trunks in life position were identified, preserved
within sandstones, siltstones and heteroliths. The stratigraphic analysis revealed
sedimentary structures related to the presence of in situ vegetation, such as upturned
beds, downturned beds, mud filled hollows and centroclinal accretion forms, which
reflect interactions between vegetation and sedimentary processes in the region. The
observed and described sedimentary structures provide evidence of rapid burial
processes in the form of successive pulses of sedimentation in a deltaic environment
of varying energy. The radargrams generated enabled the identification of fossilized
trunks and centroclinal accretion forms, supporting a three-dimensional analysis of the
sedimentary structures and the characterization of the lateral and vertical variation of
strata, to the detriment of the two-dimensional exposures offered by the analyzed
outcrops. The results suggest a direct relationship between the diameter of the
fossilized trunks and the dimensions of the associated structures, indicating a
significant influence of lycopsids on the local sedimentary dynamics. The study also
confirmed the predominance of paleocurrents directed to the southwest, reflecting
depositional patterns controlled by unidirectional flows. Thus, the research reinforces
the relevance of VISS as paleoenvironmental indicators, providing support for
increasingly detailed reconstruction of the depositional and climatic conditions of the
studied geological interval.

Keywords: Sedimentary structures; VISS; Rio Bonito Formation; lycopsids.
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1. INTRODUCAO

Rochas sedimentares registram processos que ocorreram no ambiente durante
e apos a deposicdo dos sedimentos. Logo, a andlise das estruturas relacionadas a
esses litotipos permite tirar conclusdes a respeito das caracteristicas de uma regido
em determinado momento da historia evolutiva do planeta. A analise da granulometria
de uma rocha pode, por exemplo, informar sobre o nivel de energia do sistema no
momento de deposicdo dos sedimentos, enquanto algumas estruturas internas
indicam o agente de transporte das particulas e o tipo de fluxo quanto a direcdo, como
unidirecional, bidirecional ou oscilatério (Allen, 1985; Bridge & Demicco, 2008).

A capacidade que um fluxo tem de erodir e transportar sedimentos, bem como
as condi¢cdes necessarias para a deposicdo de determinados tamanhos de grédo em
detrimento de outros depende de uma série de fatores, como a energia e tipo do fluxo,
a geometria do canal e o aporte de sedimentos. Como sistemas naturais Sao
extremamente variaveis, diferentes estruturas sedimentares podem se formar
dependendo da variacdo das condigcdes ambientais locais. Em um fluxo unidirecional,
a presenca de obstaculos altera as condicBes normais da corrente, podendo gerar
turbuléncia e promover intensificacao de processos erosivos em determinadas regioes
em detrimento de outras (Rygel et al., 2004; Schlémer et al., 2024). Caso o obstaculo
encontrado seja um tronco de arvore, por exemplo, podem ser formadas as VISS
(vegetation induced sedimentary structures, ou estruturas sedimentares induzidas
pela vegetacdo, em traducéo direta). Tais estruturas estdo relacionadas a interacao
de sedimentos inconsolidados com a vegetacdo, tanto durante a atuacdo de
processos de erosao e sedimentacdo quanto apés seu eventual soterramento total ou

parcial (Rygel et al., 2004).

Assim, a correta andlise e interpretacdo das VISS presentes em determinada
regido pode fornecer importantes informacdes para criacdo e complementacao de
modelos paleoambientais e evolutivos da area (Davies et al., 2024; Schlémer et al.,
2024). A construcao e interpretacao de perfis estratigraficos, com foco nas variacdes
observadas nas regides com influéncia da presenca de troncos, permite compreender
mudancgas promovidas por eles. Nesse contexto, considerando que os afloramentos
geralmente oferecem uma visdo limitada a duas dimensdes e que as estruturas
sedimentares induzidas pela vegetacdo apresentam caracteristicas variaveis que

1



podem ser melhor observadas tridimensionalmente, o emprego de técnicas de coleta
de dados indiretos, como o GPR, possibilitam um melhor entendimento dos processos

formadores das VISS.

A Floresta Fossil de Ortigueira (Mottin et al., 2022), objeto do atual trabalho,
apresenta, preservadas em heterolitos em arenitos, siltitos e heterolitos, licéfitas em
posicdo de vida. No local, sdo observadas VISS de dimensdes e geometria variadas,
tanto de origem sin-deposicional quanto pés-deposicional (ligadas ao decaimento da
matéria organica vegetal). Assim, configura um bom exemplo de relacdo dessas
estruturas sedimentares com a vegetacdo, permitindo sua caracterizacdo e

classificagao.

1.1. LOCALIZACAO

Os afloramentos estudados estdo expostos ao longo da Estrada da Campina e
de uma ferrovia paralela (Figura 1), no municipio de Ortigueira. O Acesso se da a partir
da PR-340 e os cortes estdo a aproximadamente 18 km do centro de Ortigueira (via
BR-376 e PR 340) e 36 km do centro de Telémaco Borba (via Estrada da Campina).
No local, estdo expostas rochas da Formacao Rio Bonito, onde foram preservadas
licofitas eopermianas em posicdo de vida (troncos verticalizados), indicando a
ocorréncia de um rapido processo de sedimentacdo e soterramento, pelo menos
parcial (Mottin et al., 2022). Além de ser um dos raros registros de florestas dessa
idade em altas latitudes do supercontinente Gondwana, também permite a observagao
de diversas VISS e seu posicionamento e geometria em relagéo a vegetacao.

Conforme indicado na Figura 1, o estudo compreende informacdes de dois
locais. O primeiro, mais a sul, representa a area onde Mottin et al. (2022) realizou a
coleta de dados de afloramentos e o levantamento os perfis de GPR. O segundo ponto

€ o local onde foi realizada a descricéo dos afloramentos deste trabalho.
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Figura 1: Mapa de localizacdo das &reas de afloramento da Floresta Féssil de Ortigueira. Fonte: O
Autor, 2024.

1.2. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

7

O objetivo desse trabalho é caracterizar a morfologia e interpretar os
processos formadores das estruturas sedimentares da Floresta Féssil de Ortigueira
como forma de contribuir para o entendimento das VISS, raramente observadas nos
registros do Gondwana durante o periodo estudado, além de agregar conhecimento

paleoambiental a regido entre o fim do Carbonifero e o inicio do Permiano.

1.1.2. Objetivos especificos
e Caracterizar as facies e estruturas sedimentares presentes nos

afloramentos, que ocorrem associadas as licofitas em posicéo de vida;

e Descrever e classificar as VISS de acordo com suas caracteristicas, como

tamanho, orientacdo e geometria.

e Identificar e interpretar tais estruturas em perfis de GPR para determinar

sua geometria tridimensional.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana, uma bacia intracratbnica localizada no centro-leste da
Ameérica do Sul, abrange uma extensa area que se estende do centro-sul do Brasil,
passando por Mato Grosso até o Rio Grande do Sul, incluindo também o nordeste da
Argentina, o leste do Paraguai e o norte do Uruguai. Sua formacéao esté intimamente
ligada ao processo de convergéncia entre a margem sudoeste do Gondwana e a placa
tectdnica oceanica do Panthalassa, sendo moldada por forcas compressivas (Milani
et al., 2007). Segundo Milani (1997), a Bacia do Parana pode ser subdividida em seis
supersequéncias deposicionais: Rio Ivai, Parani, Gondwana |, Gondwana II,

Gondwana lll e Bauru.

A primeira dessas supersequéncias, a Rio Ivai, abrange rochas sedimentares
que datam do Ordoviciano ao Siluriano, depositadas diretamente sobre o
embasamento da bacia. O limite superior da Supersequéncia Rio Ivai é marcado por
uma discordancia subaérea irregular. Posteriormente, durante a fase de subsidéncia
da bacia, formou-se a Supersequéncia Parana, que inclui um ciclo transgressivo-
regressivo. Esse ciclo se inicia com sedimentos arenosos da Formacao Furnas,
datados do Devoniano, e evolui para sedimentos marinhos da Formacdo Ponta
Grossa. Em algumas regibes, as facies sedimentares dessas unidades foram
intensamente erodidas, resultando em uma discordancia neodevoniana que indica um
hiato de aproximadamente 40 a 70 milhdes de anos (Milani et al., 2007; Pereira et al.,
2012).

A Supersequéncia Gondwana |, que se estende do Neocarbonifero ao
Eotridssico, é bem representada ao longo da borda leste da bacia (Milani et al., 2007).
Essa sequéncia sedimentar reflete um ciclo transgressivo-regressivo associado a
eventos glaciais e interglaciais, além do desenvolvimento de sistemas deltaicos,
estudrios e ilhas barreiras ao longo da costa. As unidades desta supersequéncia séo

o Grupo Itararé, Grupo Guata e Grupo Passa Dois.

A Supersequéncia Gondwana Il, presente apenas no estado do Rio Grande do

Sul, esta relacionada a um evento distensivo de idade triassica, com formacéo de
bacias em estruturas do tipo graben. A Formacao Santa Maria, que a compde essa
4



supersequéncia, € composta por depdésitos de arenitos fluviais e pelitos lacustres com
importantes registros fossiliferos de vertebrados que permitem sua correlagdo com

unidades geoldgicas da Argentina e Africa (Milani et al., 2007).

J&4 a Supersequéncia Gondwana lll, que se estende do Eojurassico ao
Eocretéaceo, inclui arenitos edlicos na Formacdo Botucatu e os derrames basélticos
da Formacao Serra Geral. Por fim, a Supersequéncia Bauru, do Cretaceo Superior,
consiste em depdsitos aluviais, fluviais e edlicos, refletindo um ambiente continental

semiarido a desértico (Milani et al., 2007).

2.2. FORMACAO RIO BONITO

A Formacédo Rio Bonito € uma unidade geolégica do Permiano Inferior, inserida
na base do Grupo Guata, Supersequéncia Gondwana | (Gordon Jr., 1947; Rocha-
Campos et. al. 1967; Jatkoski & Batezelli, 2015), e sobreposta a depdsitos com graus
variaveis de influéncia glacial da Formacéo Taciba (Grupo Itararé; Vesely e Assine,
2004, 2006; Mottin et al., 2023). A Figura 2 indica a area de afloramento do Grupo
Guata no Parand, para facilitar a visualizacdo da distribuicdo espacial das unidades
descritas. A formacdo em questdo € constituida pela intercalacdo de facies
sedimentares distintas, gerando porcdes estratigraficas em que ha o predominio de
rochas areniticas ou peliticas. Essa intercalacdo € interpretada como indicativo da
oscilacdo das condicBes paleoambientais, registrando ciclos transgressivos e
regressivos alternados e permitindo a subdivisdo da Formacédo Rio Bonito em trés
membros, sendo eles, da base para o topo, Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis
(Schneider et al. 1974; Popp, 1983; Milani et al. 2007; Zacharias e Assine, 2005;
CPRM, 2024). A presenca de depésitos de carvao associados a rochas da Formacéo
Rio Bonito alavancou a execucéo de diversas campanhas de pesquisa geoldgica nas
areas de afloramento da unidade, promovendo importante enriquecimento do
conhecimento geoldgico regional (Popp, 1983; Milani et al. 2007). Utilizando dados
bioestratigraficos obtidos pela analise de palinomorfos, Daemon e Quadros (1970)

atribuiram idade Eopermiana para a unidade em questao.
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Figura 2: Faixa de afloramentos do Grupo Guata, na base do qual encontra-se a Formagéao Rio Bonito,
no estado do Parana. Fonte: CPRM, 2024.

O Membro Triunfo € composto por pacotes de arenitos finos a médios e
conglomerados intercalados com siltitos, pelitos carbonosos e camadas de carvao
(Schneider et al. 1974; Castro et al., 1999). Para Zacharias (2004), no nordeste do
Parana, a base deste membro se formou pelo preenchimento de vales incisos por uma
sequéncia de arenitos feldspaticos, arenitos grossos a conglomerados com clastos e
drapes argilosos seguidos por arenitos finos a muito finos com intercalacdes de siltitos
e folhelhos com restos vegetais e marcas de raizes. Essa sequéncia foi interpretada
como a passagem de um sistema de depdsitos de maré e fluviais para um contexto
de planicies deltaicas (Castro et al., 1999; CPRM, 2024).

O Membro Paraguacu, porcdo intermediaria da Formacdo Rio Bonito,
apresenta siltitos gradando lateralmente para folhelhos ricos em matéria organica e
carvao intercalados a camadas lenticulares, por vezes sigmoidais, de arenitos
grossos, sugerindo ambiente estuarino com influéncia de maré (Zacharias, 2004;
Zacharias e Assine, 2005; Mottin et al., 2023). Acima desses litotipos, ocorrem lamitos,
bancos de calcario e arenitos, relacionados a ambiente marinho raso (Zacharias,
2004; CPRM, 2024).

Por fim, o Membro Siderépolis, que representa a unidade superior da formacéo

em questdo, € composto por arenitos finos a muito finos intercalados com pelitos,
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carbonosos ou ndo, e camadas de carvao (Mineropar, 1986; Zacharias & Assine,
2005).

Na Formacao Rio Bonito estdo presentes importantes registros fossiliferos de
flora eopermianas, especialmente associados a depdésitos de carvao e inicialmente
classificadas por Rdosler (1978) em seis “tafofloras” de acordo com seus respectivos
posicionamentos estratigraficos na unidade a partir de dados coletados nos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Posteriormente, lannuzzi & Souza
(2005) elaboraram uma nova proposta de divisdo da vegetacédo, separando-a em “(1)
Pré-Glossopteris, (2) Phyllotheca-Gangamopteris, (3) Glossopteris-Brasilodendros e
(4) Polysolenoxylon-Glossopteris”. Esses autores ainda subdividiram a Flora
Glossopteris-Brasilodendros em assembleias especificas, as chamadas floras Sao
Joado do Triunfo, Figueira, Bainha, Quitéria, Mina Faxinal, e Morro do Papaléo. A
caracterizacdo da vegetacao fossil classificada entre esses grupos foi sintetizada por
lannuzzi (2010), que descreve a grande variabilidade de taxa que compdem as
assembleias citadas, destacando as lycophytes, sphenophytes, ferns, pteridophylls,

glossopterids, e cordaitaleans e conifers.

2.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR FLUXOS UNIDIRECIONAIS

Para melhor compreensdo dos processos relacionados a formacdo de
diferentes estruturas sedimentares, a seguir serdo discutidos alguns aspectos
relevantes com relacdo a atuacdo de correntes, especialmente unidirecionais, nos
processos de transporte e deposicdo de sedimentos em meios naturais. E dada
atencao especial ao comportamento do fluxo frente a interacdo com obstaculos, com
o0 objetivo de fornecer uma base tedrica para a interpretacdo da formacdo das

estruturas sedimentares induzidas pela vegetacao (VISS).

Com relacéo a correntes tedricas, alguns fatores importantes a se considerar
para compreender a relacédo do agente de transporte com os sedimentos em si Sdo o
tipo de corrente (unidirecional ou bidirecional, por exemplo), velocidade da corrente,
tamanho do canal e turbuléncias (Allen, 1985). A existéncia das turbuléncias torna o
estudo do comportamento dos fluxos naturais muito mais complexo. Essas

irregularidades podem estar relacionadas a fatores intrinsecos ao meio, como a

7



viscosidade (relacionada ao coeficiente de Reynolds) e velocidade de fluxo, mas

também tém influéncia de fatores externos.

Mesmo em ambientes controlados, fluxos unidirecionais podem desenvolver
vortices pelo simples contato com o leito do canal devido a reducdo de velocidade
associada ao atrito gerado (Sumer & Miller, 1982; Allen, 1985; Hsi, 2004). No caso
de canais naturais, como rios, por exemplo, muitas variaveis sdo adicionadas e
precisam ser levadas em consideracdo ao descrever o comportamento do fluido
(nesse caso, a agua). Esses fatores aumentam a complexidade do fluxo e,
consequentemente, afetam as condicdes de transporte e deposi¢cdo de sedimentos
carregados (Allen, 1985; Bridge & Demicco, 2008).

Nesse contexto, além de fatores como a energia do fluxo e o tamanho das
particulas carregadas, também ¢é importante levar em conta as turbuléncias
supracitadas quando se realiza a analise dos processos sedimentares de determinada

regiao.

Ao encontrar um obstéculo cilindrico, por exemplo, a velocidade do fluxo tende
a diminuir devido ao atrito com a superficie do objeto. Se considerarmos um fluxo
unidirecional, a corrente passa a se movimentar para baixo, podendo erodir 0s
sedimentos ou solo presente na superficie basal a montante do obstaculo. Em
seguida, se forma um vortice em formato de ferradura (horseshoe vortex) que erode
as laterais do obstaculo, criando uma escavacéo em formato de U, com a abertura no
sentido de movimento da corrente. Além disso, a jusante do obstaculo se forma o
chamado vortice de esteira (wake vortex), que tem a capacidade de erodir ainda mais
a regido, dando, cada vez mais, um formato circular para a estrutura erosiva (Sumer
& Miller, 1982; Allen, 1985; Bridge & Demicco, 2008).

Entretanto, com a reducéo da velocidade em direcdo ao fundo do canal e no
contato com o obstaculo, caso a energia do fluxo ndo seja suficiente, ocorre a
deposicdo de camadas de sedimento ao redor da barreira devido a dissipacéo de
energia cinética causada pelos vértices (Rygel et al., 2004). A Figura 3 apresenta
algumas das principais forcas responsaveis pela formacdo de escavacdes ao redor
de arvores em posicdo de vida. Considerando, ainda, que um fluxo natural ndo

costuma ser uniforme ao longo do tempo, sequéncias de momentos com maior ou
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menor energia no sistema tendem a gerar depdsitos finais bastante complexos (Rygel
et al., 2004).

Formacao de Escavacoes

Diametro do tronco
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Profundidade R Fluxo ascendente
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Figura 3: llustracdo com os principais atuantes na formacao de escavac¢fes (scours) quando um fluxo
unidirecional encontra um tronco verticalizado. Fonte: Modificado de Rygel et al. (2004).

2.4. ESTRUTURAS SEDIMENTARES INDUZIDAS PELA VEGETACAO (VISS)

No registro geoldgico, os principios supracitados podem ser observados nas
chamadas estruturas sedimentares induzidas pela vegetacdo (VISS — Vegetation
Induced Sedimentary Structures), atreladas a interacédo entre fluxos transportadores
de sedimentos e obstaculos representados pelas plantas (Rygel et al., 2004; Schlémer
et al., 2024). A definicdo de VISS engloba registros da hidrodinamica local, que podem
ser marcas deixadas por vegetacao curvada pelo fluxo passante (mais comum em
plantas rasteiras, com caules menos resistentes) e padrbes deposicionais
relacionados a variagédo da velocidade do fluxo ao encontrar troncos, por exemplo,
Entretanto, também abarca estruturas formadas apds a deposicdo dos sedimentos
devido a processos de decomposicado da matéria organica e estruturas vegetais apos

seu soterramento (Nakayama et al., 2002; Rygel et al., 2004).



Estruturas de acrescdo centroclinais (centroclinal cross strata) sao
caracterizadas por estratos com inclinacdo em direcédo a vegetacao presente no local
(Figura 4). S&o estruturas sedimentares que caracterizam um aumento na capacidade
erosiva do fluxo devido a turbuléncia promovida por obstaculos, de forma a gerar
superficies com truncamento de camadas depositadas anteriormente. Devido a sua
caracteristica erosiva, estruturas de acres¢do centroclinais sdo mais bem
representadas pelas superficies erosivas que condicionam a orientagdo dos estratos
depositados posteriormente. Enquanto isso, as upturned beds sé&o identificadas como
estratos com inclinacdo ascendente em direcdo ao obstaculo (Figura 4). Estéo
relacionadas a contextos deposicionais em que a energia do fluxo ndo é alta o
suficiente para erodir, de forma que a reducéo de velocidade no ponto de contato com
a superficie da vegetacao propicia a deposicao dos sedimentos carregados. Ambas
sdo exemplos de estruturas de origem hidrodinamica com formacao induzida pela
presenca de vegetacdo in situ durante a atuacdo de processos deposicionais e

erosivos (Rygel et al., 2004).

Ja as downturned beds sdo formadas por processos de decomposicdo da
matéria organica apés o soterramento e morte da vegetacao. Esse processo reduz a
capacidade de sustentacdo de sedimentos sobrepostos aos troncos e promove 0
colapso desses estratos, que normalmente ainda estdo em estado inconsolidado.
Como consequéncia, sdo formadas depressdes e vazios posicionados acima das
porcdes vegetais preservadas. Esses espacos tendem a ser preenchidos por
sedimentos finos devido a condigbes de baixa energia, promovendo deposi¢éo por
processos de decantacdo e formando as estruturas sedimentares chamadas de mud
filled hollows (depressées preenchidas por sedimentos finos; Rygel et al., 2024; Figura
4).

A Figura 4 sintetiza os principais tipos de VISS identificadas e descritas por
Rygel et al. (2004). As traducdes sugeridas sao adotadas para facilitar o entendimento
dos processos e estruturas, mas nao reflete convengdes ou acordos prévios, visto que
o tema ndo € abordado em trabalhos produzidos em portugués. No caso das upturned
beds e downturned beds, por falta de termos adequados, serdo mantidas as

nomenclaturas originais em inglés.
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ESTRUTURAS SEDIMENTARES INDUZIDAS PELA VEGETAGAO (VISS)
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Figura 4: Principais tipos de estruturas sedimentares induzidas pela vegetacdo. Alguns dos termos
foram traduzidos, mas atualmente ndo ha uma convencgdo que determine a nomenclatura adequada
das VISS em portugués. Fonte: Adaptado de Rygel et al. (2004).

As caracteristicas dessas estruturas, especialmente daquelas criadas por
variacdo das condicdes de fluxo, podem configurar importantes fontes de informacéo
sobre as caracteristicas fisicas do ambiente em que se formaram (como a
profundidade do canal ou a existéncia de pulsos de enchente, por exemplo),
aumentando o grau de conhecimento sobre as condi¢gdes paleoambientais da regiao.
Embora presentes em diversos ambientes deposicionais atuais, registros de VISS em
trabalhos mais antigos sdo relativamente raros. Isso porque € comum a confuséo
entre essas estruturas e outros registros sedimentares resultantes unicamente de
processos hidrodinamicos (como pequenos paleocanais e estruturas de deformacao
em sedimentos inconsolidados), especialmente nos casos em que a vegetacao
envolvida na formagéao das estruturas néo foi preservada no registro geolégico (Rygel
et al. 2004). Schiémer et al. (2024) ressaltam que a atuagdo da vegetagcdo como

obstaculo em fluxos e sua influéncia nos processos erosivos e deposicionais devem
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levar em conta, ainda, as caracteristicas como a permeabilidade das proprias plantas,

0 que aumenta ainda mais a complexidade das andlises desses aspectos.

2.5. FLORESTA FOSSIL DE ORTIGUEIRA (PR)

Em afloramentos resultantes de cortes recentes para constru¢cdo de uma
rodovia e uma ferrovia (projetos da empresa Klabin), Mottin et al. (2022) identificaram
e descreveram uma floresta féssil de licéfitas em posicdo de vida nas proximidades
da cidade de Ortigueira — PR. Ao todo, foram mapeados 115 troncos expostos ao
longo de 4 afloramentos, além de outros 64 identificados em subsuperficie com auxilio
de GPR (aplicado em uma area de 20 m?2). A descoberta foi de grande relevancia, pois
adicionou o afloramento a lista de regiées de alta/média paleolatitude do Gondwana
com registro de licéfitas carbonifero-permianas em posicéo de vida, que até entdo s6

possuia dois representantes.

Conforme descrito por lannuzzi (2010), o intervalo estratigrafico entre topo do
Membro Triunfo e base do Membro Paraguacu é caracterizado pela presenca de
registros das floras de Séo Jo&o do Triunfo e Figueira. Entretanto, a falta de
caracteristicas diagnosticas que permitisse a definicdo da espécie levou Mottin et al.
(2022) a adotar a nomenclatura Brasilodendron-like (semelhante a Brasilodendron,
em traducdao livre), baseada apenas no género que mais se assemelha a vegetacao

observada.

De acordo com Mottin et al. (2022), as raizes dos troncos fossilizados se
desenvolveram em solo clastico imaturo sobre siltitos laminados, enquanto os
sedimentos ao redor da maior parte da vegetacao, assim como aqueles que a cobrem,
correspondem a arenitos finos macicos a laminados, heterolitos flaser e lamitos
macicos, sendo todos os litotipos correspondentes ao Membro Paraguacu da
Formacao Rio Bonito (Figura 5). Juntamente a caracterizagéo das estruturas vegetais
fosseis e sedimentares (estratificagcbes cruzadas e plano-paralelas e ripples, por
exemplo) preservadas, os autores também observaram estruturas sedimentares que
denotavam interacdo entre o fluxo responsavel pela deposicdo dos sedimentos e 0s
troncos no local. Vale ressaltar que, para que os troncos tenham sido preservados em

posicdo de vida, o soterramento necessita ter acontecido de forma relativamente
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rapida (antes da morte da planta, ja que isso resultaria em sua queda). Tal
soterramento foi condicionado por acomodaces eustaticas e aumento do suprimento
de sedimentos para a bacia, ambos ligados a soerguimentos tectdnicos ou mudancgas

hidrocliméaticas regionais (Mottin et al., 2022).

flaser
e
Lamitos

macicos

Figura 5: Afloramento da Floresta Féssil de Ortigueira, denotando o empilhamento de estratos com
litotipos distintos. Seta vermelha indica a posicao de uma licofita fossilizada. Fonte: Thammy Mottin,
2021.

A floresta fossil de Ortigueira apresenta exemplos de quase todas as estruturas
sedimentares influenciadas pela vegetacdo descritas por Rygel et al. (2004) (por
exemplo, as apresentadas na Figura 6), a excecdo daquelas relacionadas a

vegetacdes gramineas ou mais maleaveis (Mottin et al., 2022).
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Figura 6: Detalhes de porc¢des do afloramento estudado com indica¢@o das estruturas sedimentares
induzidas pela vegetacao observadas no local. Fonte: Mottin et al., 2022.

Além das descri¢cdes de afloramento, Mottin et al. (2022) também realizaram
um levantamento com uso de GPR (Ground Penetrating Radar) na area estudada.
Foram produzidas 20 secdes de 10 metros de comprimento e espacamento de 0,1
metro entre cada uma. O objetivo principal era a identificagéo da distribuicdo espacial
dos troncos fossilizados considerando 3 dimensdes, de modo a permitir a melhor
compreensdao do comportamento das comunidades da vegetacdo. Foram
identificados 64 troncos fossilizados e, na secdo apresentada (Figura 7), também
foram interpretadas as geometrias dos estratos, além de uma fei¢éo classificada como

estrutura sedimentar induzida pela vegetacéao.
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Figura 7: Perfil GPR enfatizando o posicionamento das licéfitas fossilizadas. (A) identificagdo e
numeragdo dos torncos presentes. (B) Interpretacdo dos estratos sedimentares em preto e das
hipérboles interpretadas como vegetacao fdssil em vermelho. Fonte: Modificada de Mottin et al. (2022).

Embora tenham sido identificadas, as VISS da floresta féssil ndo foram
descritas em detalhe, uma vez que o foco do trabalho de Mottin et al. (2022) foi a
vegetacdo em si. Dessa forma, o estudo focado nessas estruturas pode ser
determinante para a melhor compreensao do ambiente em que essa floresta se

desenvolveu e foi sepultada.
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3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio com a pesquisa bibliografica em
artigos e livros sobre a geologia da regido estudada, informacdes prévias do
afloramento em questéo e processos e produtos geoldgicos relacionados a ambientes
costeiros, em especial deltaicos e estuarinos. Também fizeram parte das referéncias
trabalhos sobre principios fisicos de transporte de sedimentos e mecanica de fluidos
basica. Os materiais utilizados estdo disponiveis para consulta na internet ou na
Biblioteca de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Paranid (UFPR).
Nessa fase, foram utilizados notebook proprio e computadores do Laboratério de

Andlise de Bacias (LABAP), no Departamento de Geologia da UFPR.

Além disso, foi realizado em novembro de 2023 um trabalho de campo na
regido estudada com o objetivo de descrever a estratigrafia dos afloramentos, além
de visualizar e medir espessura e largura dos estratos e das VISS presentes. Foram
gerados 6 perfis estratigraficos com foco nas variacdes litologicas e distribuicdo de
estruturas sedimentares ao longo dos afloramentos e sua relagcdo com a proximidade
aos troncos fossilizados. Com auxilio de trena e bussola do tipo Clar foram coletadas
informacdes de paleocorrentes, geometria e forma das estruturas sedimentares e

vegetacao fossil presentes.

Ground Penetrating Radar (GPR) é um método de investigacado geofisica que
utiliza ondas eletromagnéticas para determinar o posicionamento, em subsuperficie,
de corpos ou regides com propriedades elétricas distintas. As ondas nesse método
sdo geradas por uma antena localizada na superficie do terreno, que gera 0s sinais
em frequéncias especificas de acordo com a antena utilizada (Duarte et al., 2012). Os
pulsos refletidos sdo, entdo, captados por receptores também posicionados na
superficie. Como resultado apés os processamentos, é gerada uma imagem de alta
resolucdo da subsuperficie, o radargrama, com nivel de detalhamento diretamente
proporcional e profundidade da imagem inversamente proporcional a frequéncia da
antena utilizada (Barros et al., 2021). Algumas das variaveis importantes a se
considerar para a aquisicdo de dados de GPR é a quantidade de agua, minerais
dissolvidos, argilas expansivas e conteudo de minerais pesados, ja que esses fatores

séo determinantes das caracteristicas elétricas dos materiais (Benson, 1995).
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Os dados brutos de GPR utilizados neste trabalho foram coletados por Mottin
et al. (2022). A coleta dos dados foi realizada em superficie plana acima dos
afloramentos descritos pelos pesquisadores utilizando o equipamento ASIR3000 GPR
System (GSSI) com antena de 400 MHz (Figura 8). Conforme indicado anteriormente,
o levantamento foi realizado com a construcdo de secbes de 10 metros de
comprimento, com orientacdo nordeste-sudeste e 20 distribuidas paralelamente com
espacamento de 0,1 metros entre elas, formando um poligono com 20 m2 (2m x 10m)
de area. Os parametros de aquisicdo foram apresentados por Mottin (2022), como
indicado: “(a) 512 amostras por tragado; (b) intervalo de amostragem temporal de 0,19
ns; e (d) abertura temporal de 100 ns; (c) amostragem espacial de 0,02 metros”. Como

citado, o objetivo inicial dos pesquisadores era identificar a distribuicdo das licéfitas

ao longo da &rea, em detrimento da viséo bidimensional fornecida pelos afloramentos.

Figura 8: Coleta de dados de GPR (Ground Penetrating Radar) com ASIR3000 GPR System (GSSI)
com antena de 400 mhz. Fonte: Thammy Mottin, 2021.

Para o presente trabalho, os dados adquiridos foram submetidos a uma rotina
de tratamentos e correcdes a fim de gerar se¢des que destacassem 0 comportamento
dos estratos relacionados as VISS, e, portanto, foram selecionadas para interpretacao
apenas as sec¢fes com melhores exemplos dessas estruturas sedimentares. O
tratamento dos dados foi realizado com o software ReflexW 10.4 (Figura 9), cuja
licenca foi disponibilizada pelo LPGA (Laboratério de Pesquisa em Geofisica
Aplicada). A sequéncia de procedimentos realizada e os principais valores utilizados
esta apresentada a seguir: (1) ajuste do tempo zero (static correction) para remoc¢éo
da onda aérea, com corte de cerca de 40 centimetros; (2) remocao do ruido de fundo

(background removal), que visa reduzir o efeito de inducdo entre as antenas do
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equipamento; (3) aplicacdo de ganho por decaimento de energia (energy decay) com
valor de 1,468, para amenizar as perdas de sinal devido a distancia da fonte; (4)
utilizacao de filtro passa banda de frequéncia (bandpass frequency), (com frequéncias
de 100, 200, 700 e 800 para o primeiro, segundo, terceiro e quarto cortes,
respectivamente), buscando reduzir ruidos nos sinais através da filtragem por
frequéncia dos valores de respostas de cada secao; e (5) filtragem fk (fk filter) para
reduzir alguns ruidos de refletores com inclinacdo, destacando tais superficies
(Furtado et al., 2010). A velocidade de propagacédo das ondas eletromagnéticas nas
rochas estudadas foi estimada em 0,1 m/ns, seguindo as sugestdes apresentadas no
manual do equipamento para fins de determinar a profundidade aproximada dos
refletores (GSSI, 2017). A partir dessas sec¢fes, jA com o devido tratamento, o
software também permitiu a geracédo de secbes perpendiculares e cortes em planta

com a interpolacédo dos dados, culminando na possibilidade de geracédo de um bloco

tridimensional.
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Figura 9: Interface do software ReflexW 10.4. Fonte: O Autor, 2024.

Além disso, as informagcfBes de orientacdo, geometria e dimensdo das
estruturas identificadas em campo foram submetidas a analises com auxilio de
softwares como o Microsoft Excel, para criacdo de graficos de distribuicdo numérica
dos dados. O software Stereonet foi empregado para representacdao das

paleocorrentes medidas na forma de diagramas de roseta. Por fim, para a
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representacdo das colunas estratigraficas e intepretacdo de fotografias e perfis de

GPR gerados, foram utilizados os softwares Corel DRAW e AutoCAD.
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4. RESULTADOS
4.1. ESTRATIGRAFIA

Durante os trabalhos de campo realizados, foram identificados, ao longo de
afloramentos posicionados cerca de 700 metros a nordeste daqueles descritos por

Mottin et al. (2022), 89 troncos de licofitas preservados em posicéo de vida.

A maior parte das colunas estratigraficas levantadas tém sua base em uma
camada de siltito castanho com estratificacdes cruzadas, topo irregular e
aparentemente ondulado, com paleocorrentes medidas indicando orientacdo
preferencial aproximada de N257 (Figura 10). Devido a sua geometria, esses siltitos

nao estavam expostos em algumas porcdes do afloramento.

0
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Figura 10: Diagrama de roseta com as paleocorrentes dos siltitos posicionados estratigraficamente
abaixo do paleossolo. N = 27, vetor médio € N257,3° + 11,7°. Fonte: O Autor, 2024.

Sobre esses estratos, foi identificado material silto-argiloso cinza escuro a
castanho com raras laminagbes plano-paralelas, bastante fragmentado e com

espessura variando entre 40 e 70 centimetros.

Sobrepostos a essas rochas, foram identificados lamitos (siltitos e argilitos)
cinza com lentes areniticas finas de espessura centimétrica com continuidade lateral

consideravel, caracterizando heterolitos wavy. Associadas especialmente as por¢coes
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areniticas, mas também em porcdes de siltito, foram identificadas laminacbes e
estratificacbes cruzadas e ripples que indicaram orientacdo preferencial da

paleocorrente para sudoeste (N200; Figura 11).
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Figura 11: Diagrama de roseta com as paleocorrentes dos heterolitos wavy em torno dos troncos
fossilizados. N=30, vetor médio € N200,6° + 30°. Fonte: O Autor, 2024.

As lentes areniticas tendem a aumentar de espessura e largura em dire¢éo ao
topo dos afloramentos, chegando a alcancar mais de 60 centimetros de espessura
préximo aos troncos das licéfitas. Foi possivel identificar granodecrescéncia
ascendente em algumas lentes areniticas, gradando de arenitos médios ou finos na
base para siltitos no topo, seguidos de contato abrupto com uma nova camada de
arenito. A espessura de cada ciclo varia entre 8 e 25 centimetros e a distin¢cdo de cor
entre as rochas de diferentes granula¢des auxilia na identificacdo das variacdes
descritas (Figura 12). Em alguns pontos, as lentes areniticas apresentam base
cbncava, com evidéncias de truncamento das camadas sotopostas. Nos pontos de
maior espessura das camadas de arenito, € frequentemente possivel identificar a
presenga de um ou mais troncos fossilizados. O posicionamento descrito resulta na
formacao de cunhas areniticas com largura de até 2,3 metros de largura em torno das

licofitas fosseis, com aspecto que se assemelha a uma “asa de gaivota” (Figura 13).
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Essas fei¢cdes caracterizam formas de acrescéo centroclinal e séo identificadas
por superficies com caimento em direcdo ao tronco fossilizado, com distancia entre a
vegetacao e os estratos nao afetados podendo passar de 2 metros (Tabela 1). Elas
sao mais facilmente identificadas pela presenca das lentes espessas de arenito. Como
sao estruturas que indicam aumento da eroséo, relacionada a atuacéo de turbuléncia
no fluxo, a base erosiva e o truncamento de estratos mais antigos também auxiliam

na identificagdo das formas de acresgéo centroclinal.

Foi realizada a medicao da extensdo dessas estruturas e correlacdo com o
diametro de tronco da vegetacdo associada, sempre considerando o topo das
ondulagcbes das cunhas, de forma que a distancia entre elas caracteriza o
comprimento de onda da feicdo. A medicdo do diametro dos troncos foi realizada
apenas com as porc¢oes expostas ao longo dos afloramentos, ja que a maior parte dos
troncos ndo permitia a observacdo de sua circunferéncia completa. A coleta foi
padronizada com a altura do peito dos pesquisadores e foram observados valores

variando entre 20 e 50 centimetros. (Figura 14; Tabela 1).

Figura 12: Granodecrescéncia ascendente em lentes areniticas nos heterolitos. Triangulos a esquerda
indicam a variacédo da granulacdo ao longo da rocha. Fonte: O Autor, 2023.
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Figura 13: Estratos com caimento em dire¢do a licofita fossilizada. Ressaltado em vermelho esté a
forma semelhante a "asas de gaivota". Destaca-se que, quanto maior a distancia com relagdo ao tronco
fossilizado, maior a tendéncia de horizontalizacdo do estrato. Fonte: O Autor, 2023.

Figura 14: Exemplo de medida associando diametro de troncos fossilizados ao comprimento de onda
de estruturas sedimentares induzidas pela vegetacao (VISS). Nesse caso, devido a proximidade entre
duas licdofitas, optou-se por realizar a soma dos seus didametros. Fonte: O Autor, 2024.
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Tabela 1: Correlacdo entre diametro do tronco féssil e comprimento de onda da estrutura em "asa de
gaivota" nas lentes areniticas.

Ponto Diametro Comprimento de onda
1 35 220
2 50 860
3 27 175
4 28 180
5 38 220
6 23 103
7 32 199
8 20 122
9 25 130
10 31 147
11 73* 464
12 21 140
13 30 200
14 29 193
15 21 116
16 29 150
17 26 110

Notas: * O Ponto 11 apresenta as duas licofitas fossilizadas lado a lado apresentadas na Figura 14.
Fonte: O Autor, 2024.

A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 1, foi identificada uma

relacdo entre o didmetro dos troncos fossilizados e o comprimento de onda das fei¢cdes
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em questdo. O Grafico 1 evidencia que o comprimento de onda das estruturas de
acrescao centroclinal € diretamente proporcional ao diametro do tronco localizado em
sua porcdo central. Essa analise € verdadeira inclusive no caso de dois troncos
posicionados lado a lado (Figura 14), de forma que sua relacdo se encaixa a linha de
tendéncia dos resultados com grande grau de correlagdo. Essa correlacéo indica que
as dimensbes da vegetacdo atuando como obstaculo durante a formacdo das
estruturas sedimentares na Floresta Féssil de Ortigueira (PR) influenciam no tamanho
e geometria das VISS geradas.

Grafico 1: Correlacdo entre o comprimento de onda das estruturas de acres¢édo centroclinal e o
didmetro do tronco das licofitas associadas. O R2 diz respeito ao grau de aproximagdo da linha de
tendéncia gerada para os dados. O ponto isolado na porgdo superior direito € referente as medidas
coletadas no Ponto 11, indicado na Tabela 1.

Comprimento de onda x Diametro do Tronco

R*=0,937

Comprimento de onda (cm
o,

15 25 35 45 55 65 75 85
Diametro do tronco (cm)

Fonte: O Autor, 2024.

No contato entre os arenitos e a vegetacdo fossilizada, também foram
identificadas estratificacdes de largura centimétrica e caimento oposto aos troncos
(Figura 15). De acordo com suas caracteristicas, foram classificadas como upturned
beds.
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Figura 15: Laminagbes sedimentares com caimento oposto ao tronco fossilizado. A direita,
interpretacdo, em vermelho tracejado, a orientacdo das laminac¢des. Fonte: O Autor, 2023.

As estruturas classificadas como downturned beds sdo caracterizadas também
pelo caimento dos estratos em direcdo as licofitas, mas pode ser diferenciada das
estruturas de acresc¢éo centroclinal por dois fatores principais. Downturned beds sé&o
formadas pelo decaimento da matéria organica vegetal, que deixa de fornecer suporte
aos estratos depositados acima delas, o que resulta no colapso dessas camadas.
Com isso, a inclinagdo das superficies que marcam essa estrutura tende a ser
elevada, pois os sedimentos sdo movidos essencialmente na vertical, enquanto sua
influéncia lateral € menor, chegando a apenas 20 centimetros j4 que a variacdo no
volume devido a decomposicdo organica ndo é tdo expressiva a ponto de gerar

grandes depressoes

Acima das licofitas fbsseis, as downturned beds formam depressdes
preenchidas por argilitos escuros (Figura 16). Esses argilitos sdo de dificil identificacéo
por fotografias devido a sua coloracéo escura e sua caracteristica de criar caminhos
preferenciais para escoamento de agua superficial, 0 que o deixa Umido e reduz o
contraste com 0s materiais ao seu redor. Tais feicdes foram classificadas como

downturned beds e mud filled hollows (depressdes preenchidas por sedimentos finos).
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Figura 16: Acimulo de argilito logo acima de tronco fossilizado. Poligono tracejado em vermelho indica
a posicdo da concentracdo de materiais finos (argilito) e area castanho-esverdeada com hachura indica
a posicao da licofita. Fonte: O Autor, 2023.

Os perfis estratigraficos construidos foram Uteis para identificar as variacdes
litolégicas descritas ao longo do empilhamento estratigrafico e como elas variam
lateralmente. A Figura 17 apresenta as colunas estratigraficas construidas em campo,
associadas a posicdo de levantamento juntamente com uma interpretacao
simplificada dos estratos presentes nos pontos de levantamento. As colunas
estratigraficas também estéo dispostas no APENDICE 1, onde é possivel observa-las

com maior detalhe.
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Figura 17: A esquerda, local de levantamento das colunas estratigraficas. A direita, posicionamento
dessas colunas e distribuicdo simplificada dos litotipos presentes em cada local. Cada cor representa
um dos litotipos presente: em marrom, siltito estratificado; em cinza escuro, paleossolo clastico; em

cinza claro, heterolitos wavy; em amarelo, lentes areniticas; e em amarelo claro hachurado, tronco de
lictfita fossil. Fonte: O Autor, 2024.
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A analise das colunas litoestratigraficas levantadas ao longo dos afloramentos
evidencia que as lentes areniticas tendem a ser mais espessas e mais frequentes
proximo aos troncos fossilizados, o que corrobora com a proposta de que existe uma

relacdo direta entre a presenca das licofitas e a dindmica sedimentar no local.

A Figura 18 representa uma interpretacao da disposicao de diferentes VISS em
um ponto dos afloramentos estudados. Nela € possivel observar a presenca de
estruturas com distintos angulos de inclinagdo em direcao ao tronco fossil, cada uma
caracterizando um tipo de estrutura sedimentar induzida pela vegetacdo (aquelas
mais inclinadas foram classificadas como downturned beds, e as com comprimento
de onda maior sdo as formas de acrecédo centroclinais). Ja a cavidade preenchida por
lama esta localizada logo acima da vegetacao preservada e, embora sua cor dificulte
a identificacédo, esta é facilitada pela presenca de um sulco gerado pela eroséo pluvial

no afloramento.

Cavidade preenchida por lama

: 7 ‘bov&l]turnedbeds" ,

= (Legenda: Licofita fossilizada

§| ——Acamamento
_——Superficie erosiva
[ Heterolito wavy
[ Arenito

I Paleossolo

[ Siltito

Figura 18: Ponto em que é possivel identificar trés das quatro VISS presentes na Floresta Fossil de
Ortigueira (PR). A direita, interpretacdo das principais estruturas e litotipos presentes. Vale ressaltar
gue as formas de acresc¢ao centroclinal sdo identificadas, nesse caso, pelas lentes areniticas com base
erosiva e inclinagcao em diregéo ao tronco fossil. Fonte: O Autor, 2024.

4.2. LICOFITAS

As licofitas fossilizadas aparentam ter se desenvolvido utilizando como
substrato os siltes e argilas escuros descritos. Como evidéncia, foram identificados
diversos troncos com raizes preservadas na rocha e conectadas aos troncos. Embora
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a vegetacao tenha sido parcialmente deteriorada, de forma que os troncos raramente
passam de 1,5 metros de altura, ndo foram identificados individuos tombados ou que
indicassem morte anterior ao soterramento pelo menos parcial, a ndo ser por
impressodes de caules de licofitas preservados em meio aos sedimentos que recobrem
0os caules em posicdo de vida. Alguns troncos apresentam estruturas vegetais

caracteristicas de licofitas em bom estado de preservacéao (Figura 19).

Também foi possivel observar a presenca de raizes centimétricas da vegetacao
preservadas nos estratos de material silto-argiloso cinza escuro, além de outros

fragmentos vegetais dispersos ao longo da camada.

Figura 19: Licdfita fossilizada com preservacéo de ranhuras caracteristicas em bom estado.
Fonte: O Autor, 2023.

4.3. RADARGRAMAS

Considerando que o levantamento realizado na Floresta Féssil de Ortigueira

(PR) envolveu, além de estratos com diferentes granulometrias, a presenca das
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licofitas fossilizadas, os principais refletores observados nas se¢des geradas dizem
respeito a variacOes litoldgicas e a presenca dos troncos. Por serem corpos sem
grande extensao lateral, os troncos fésseis séo identificados na forma de hipérboles,
enquanto as lentes areniticas métricas formam linhas tdo continuas quanto as préprias

estruturas represe ntadas.

A andlise das sec0Oes foi realizada visando identificar a presenca de estratos
com inclinagcdo em direcdo a vegetacdo fossilizada que pudessem representar
estruturas sedimentares induzidas pela vegetacdo. Importante ressaltar que a
resolugéo do radargrama, embora bastante alta, ndo permitiu a identificagao de todas
as lentes areniticas centimétricas, apenas das com maior espessura. Dessa forma, as
estruturas de menor porte, como as laminacdes inclinadas em direcdo oposta aos

troncos (Figura 15), ndo séao identificaveis.

Uma vez identificada a licofita e os estratos inclinados, essas mesmas feicoes
foram entdo mapeadas nas sec¢Oes adjacentes para identificar sua variacao lateral ao
longo dos cortes. A Figura 20 indica a variacao lateral de uma estrutura sedimentar
induzida pela vegetacdo em 8 secfes adjacentes. Cada secéo esta apresentada em
sua forma original e com uma interpretacdo do posicionamento das lictfitas
fossilizadas e da geometria de um refletor com inclinacdo em dire¢do ao tronco
analisado. No caso apresentado, os radargramas 2, 5 e 7 marcam, respectivamente,
0 surgimento, 4pice e desaparecimento dos estratos inclinados. Com isso, a estrutura
em questado teria aproximadamente 50 cm de largura, além de comprimento maximo
de cerca de 1,2 m e profundidade maxima de 20 cm (conforme observado no
radargrama 5), caracterizando uma geometria elipsoidal com eixo maior subparalelo

a direcédo de paleocorrente medida em afloramento.

Importante ressaltar que, como as licofitas sdo representadas como hipérboles,
seu padréo de resposta as ondas eletromagnéticas tende a dificultar a interpretacéo
da geometria exata dos estratos proximos. Esse processo € especialmente
prejudicado na analise de regides em que ocorre a concentragcdo de troncos, a

exemplo da secéo apresentada na Figura 21.

A partir das 20 sec¢Oes adquiridas, o software ReflexW permite a interpolacéo

dos dados para gerar outros cortes com orientacao perpendicular e em planta. Com
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isso, foi possivel gerar um bloco tridimensional com representacdo dos refletores
observados no radargrama (Figura 22). A variacdo no comportamento dos refletores
ao longo de 7 sec¢Bes paralelas dentro do bloco 3D esta representada na Figura 23,
onde a distribuicdo de alguns estratos e licofitas foram interpretados para facilitar a

percepcao das mudancas identificadas.
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(w) epumisig

Figura 20: Sequéncia de se¢des de GPR da Floresta Féssil de Ortigueira (PR). Cada radargrama
tem um par com indicagéo do posicionamento dos principais troncos identificados e dos estratos
inclinados em direcé@o a eles. A numeracao indica a posicao relativa das se¢bes. Atengdo especial
para a licofita na porcéo direita dos cortes, sobre a qual é possivel ver a variacdo morfologica dos
estratos ao longo das diferentes sec¢fes. Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 21: Radargrama ja com os processamentos adequados, em que é possivel observar a presenca
de diversas hipérboles, interpretadas como troncos fossilizados. Abaixo, interpretacdo do
posicionamento da vegetacdo e geometria de um estrato aproximadamente no mesmo nivel ao longo
da secdo. Destaca-se que, na regido onde se concentram mais licofitas fésseis, os estratos parecem
ter menor continuidade lateral, o que ocorre, parcialmente, devido a interferéncia das hipérboles com
os refletores estratigraficos em si. Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 22: Bloco tridimensional gerado pelo software ReflexW através da interpolacdo de dados
coletados em campo. A profunidade apresentada em metros foi calculada usando velocidade de
propagacéo de 0,1 m/ns. Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 23: Blocos tridimensionais com dados de radargrama coletados na Floresta Fdssil de Ortigueira.
Cada corte revela as informacdes de uma linha de levantamento, além de permitir a visualizagdo da
representacdo desses dados em planta e em cortes perpendiculares. A direita, sdo apresentadas
interpretacdes de posicionamento das licéfitas fésseis e do comportamento dos estratos ao longo das

sec¢Oes. Fonte: O Autor, 2024.
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5. DISCUSSAO

A presenca de material fino, de coloracdo escura, com espessura relativamente
pequena (40 a 70 cm), com desenvolvimento de raizes das licofitas sugere que sua
classificagdo possa ser feita como um paleossolo pouco desenvolvido que serviu
como substrato para ao desenvolvimento da vegetacao na area. O desenvolvimento
de solo e a presenca de vegetacdo arborea indicam provavel exposicao subaérea,
com reducdo consideravel da energia do sistema, considerando que os siltitos
posicionados abaixo apresentam maior granulagcdo e estruturas sedimentares de
tracdo (como estratificacdes cruzadas). Os heterolitos wavy identificados acima do
paleossolo indicam um novo aumento no nivel de energia do sistema, com uma
corrente capaz de transportar sedimentos de granulometria ainda maior. Além disso,
0 espessamento das camadas areniticas em direcao ao topo das se¢des e 0s estratos
com bases erosivas corroboram com a proposta de um sistema deposicional com cada
vez maior capacidade de transporte de sedimentos. Com isso, a caracterizacao
estratigrafica realizada por Mottin et al. (2022) pode também ser aplicada ao

afloramento analisado.

O predominio de paleocorrentes de sentido SW, tanto em sedimentos
anteriores quanto naqueles posteriores ao desenvolvimento da vegetagcéo sugere um
sistema deposicional com correntes essencialmente unidirecionais, provavelmente
em ambiente de planicie deltaica conforme indicado por Mottin et al. (2022). A variacéo
entre os padrdes de distribuicdo das paleocorrentes nas rochas dessas duas por¢des
do afloramento pode indicar que a regido passou a ter influéncia de correntes de
outras direcBes (possivel atuacéo de correntes de maré). Outra possibilidade, levando
em conta que a tendéncia SW ainda persiste nos heterolitos, € de que a presenca da
floresta tenha interferido nas correntes locais, reduzindo a eficiéncia do transporte de

sedimentos e causando maior dispersao nos sentidos de fluxo.

A classificagdo das estruturas identificadas nos afloramentos e radargramas
descritos € bastante coerente com o observado por Rygel et al. (2004). Para a
caracterizacdo das formas de acres¢ao centroclinais, por exemplo, os autores
observaram licopsideas com diametro de tronco variando entre 0,1 e 0,54 m, enquanto
neste trabalho foram registrados os valores foram de 0,2 a 0,5 m. Para Rygel et al.
(2004), as VISS em si variavam entre 0,21 e 3,55 m de diametro (de acordo com a
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descricdo do trabalho, essa medida foi realizada de forma semelhante ao
procedimento utilizado neste trabalho), enquanto na Floresta Féssil de Ortigueira as
medidas ficaram entre 1,3 e 4,6 m. Logo, a classificagao utilizada se mostra eficiente
ndo apenas em relacdo a geometria das estruturas, mas também das dimensdes

observadas.

Mottin et al. (2022) propdem, em seu modelo evolutivo para a Floresta Féssil
de Ortigueira, que o soterramento da vegetacdo se iniciou antes de sua morte,
possivelmente devido ao rompimento de dique marginal na regido interdistributaria de
uma planicie deltaica. Para os autores, o aporte de sedimentos promovido por esse
evento teria condicionado a atuacéo de fluxos episddicos, mas continuos a médio e
longo prazo, que, eventualmente levaria a morte da vegetacdo devido ao
esmagamento das raizes e asfixia. Essa interpretacdo € coerente com o observado
nos afloramentos descritos neste trabalho. A identificacdo de lentes de arenito com
gradacdo normal corrobora com a proposta de mudltiplos ciclos com pulsos de
sedimentacdo. Além disso, a presenca de superficies de truncamento, relacionadas
as formas de acrescéo centroclinal, sobrepostas por camadas areniticas em que estao
presentes upturned beds (caracteristicas de sistemas com menos energia) também

apoia essa interpretacao.

Com relacdo aos dados de GPR coletados e interpretados por Mottin et al.
(2022), percebe-se que, para o objetivo de quantificar as licéfitas presentes e a
distribuicdo dos individuos dentro da floresta, as analises realizadas pelos
pesquisadores foi bastante eficiente. Além de determinar a posicdo dos troncos, 0s
autores sugeriram a ocorréncia de uma downturned bed associada a presenca das
licofitas. Entretanto, apds andlise mais detalhada, a estrutura interpretada aparenta
ser mais semelhante a uma forma de acresc¢éo centroclinal. Isso porque a dimensao
registrada no radargrama (cerca de 20 cm de altura e 1 metro de largura da porgcao
mais alta até a mais baixa), aparenta ser grande demais para o padréo de downturned

beds identificadas em afloramento.

Mesmo assim, o radargrama interpretado por Mottin et al. (2022) traz dados
interessantes e revela uma das principais dificuldades relacionadas a aplicagdo do
GPR para mapeamento das estruturas sedimentares induzidas pela vegetacao. A
interferéncia gerada pela hipérbole que marca a posi¢ao das licofitas com os estratos
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adjacentes dificulta a intepretacdo continua dos refletores. Provavelmente esse é o
motivo de soO ter sido possivel identificar um dos flancos da estrutura que, nessa
direc@o deveria ser praticamente simétrica, conforme indicado nas interpretagdes do

presente trabalho (Figuras 20 e 23).

Assim, é notavel a dificuldade na interpretacdo dos estratos em sua totalidade,
especialmente nas regides entre os troncos das licéfitas fossilizadas. Isso porque as
hipérboles geradas pela interacdo das ondas eletromagnéticas do GPR com a
vegetacao interferem na distribuicdo dos refletores que marcam os estratos ao seu
redor. Uma possibilidade para reduzir esse empecilho seria realizar o tratamento
conhecido como migracéo fk (nesse trabalho, foi utilizada o filtro fk que, embora tenha
uma nomenclatura semelhante, tem finalidade bastante diferente, conforme descrito
no Capitulo 3), que permitiria a representacdo do topo das licofitas na forma de
refletores pontuais ou pelo menos mais apertadas (Porsani et al., 2006). No entanto,
isso também reduziria 0 contraste e poderia modificar a geometria dos estratos
adjacentes, dificultando a andlise e identificacdo das formas de acrescao centroclinal

da forma em que foi possivel com os tratamentos utilizados.

Por exemplo, no Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG-USP, Porsani et
al. (2006) realizaram levantamentos de GPR e submeteram os dados a tratamentos
com o objetivo de realizar um teste inicial da infraestrutura instalada e das
possibilidades associadas as analises com essa técnica geofisica. Os autores
submetem os dados coletados a diversos tratamentos (Figura 24) até chegarem ao
resultado esperado. Destaca-se a diferenca entre os radargramas c) e d). Na distancia
20 m, em c) os refletores apresentam um padrdo de interferéncia que, em ambientes
naturais poderia dificultar ou impedir a intepretacdo de feicbes proximas. Apos a
aplicacdo da migracao fk, as hipérboles sdo quase todas convertidas em pontos,
facilitando a individualizacdo dos corpos. Entretanto, ao mesmo tempo, observa-se a
atenuacao das respostas de refletores mais visiveis anteriormente, o que, no caso de

uma analise com foco em estratigrafia, reduz a aplicabilidade desse procedimento.

Assim, embora a definicdo dos radargramas seja suficiente para identificar pelo
menos a presenca das lentes areniticas descritas, o aprofundamento das
interpretacbes a partir das imagens se torna incompleta caso nao exista a

possibilidade de correlagdo com os dados observados nos afloramentos.
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Figura 24: Resultados do processo de tratamento de dados de GPR. a) distribuicdo espacial dos
objetos avaliados; b) perfil GPR sintético de 250 Mhz resultante de modelagem numeérica 2D; c) Perfil
GPR de 250 Mhz antes da migracao; d) perfil GPR de 250 Mhz migrado com velocidade connstante de
0,065 m/ns. Fonte: Porsani et al. (2006).

A presenca de mud filled hollows, que também deveria ser facilmente
identificada no radargrama devido ao contraste de propriedades elétricas com 0s
materiais préximos, nao foi caracterizada devido a falta de evidéncias concretas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Floresta Fossil de Ortigueira (PR) apresenta bons exemplos de estruturas
resultantes da interacdo entre processos de sedimentacdo e a presenca da
vegetacdo, com diversas VISS cuja identificacdo é facilitada pela preservagdo dos
troncos em posicao de vida.

Com base nos dados apresentados e discutidos, é possivel concluir que a
observacédo e caracterizacdo das estruturas sedimentares induzidas pela vegetacao
podem fornecer importantes informacfes a respeito da dinamica sedimentar e,
consequentemente, dos parametros controladores de processos atuantes durante seu
desenvolvimento. Assim, se apresentam como importantes fontes de dados para

enriquecer modelos de evolucdo paleoambiental da regido onde se encontram.

Como o desenvolvimento de estruturas sedimentares induzidas pela vegetacao
prevé condicdes relativamente comuns nos ambientes naturais, a correlacdo entre
estudos de processos em desenvolvimento atualmente e os dados de produtos
geoldgicos preservados em rochas sedimentares pode permitir melhor entendimento
do sistema de formacgéo das VISS (Nakayama et al., 2002; Bridge & Demicco, 2008).
Ensaios laboratoriais também podem auxiliar no desenvolvimento do entendimento
dos processos formadores dessas estruturas, assim como ja auxiliaram no
entendimento de diversas outras areas da sedimentologia (Bridge & Demicco, 2008).
Além disso, a aplicagcdo de técnicas computacionais ja se provou eficiente em simular
as caracteristicas de um meio natural de modo a permitir a realizacdo de simula¢cdes

gue melhorem o conhecimento a respeito do tema (Tinoco et al., 2020).

Assim, percebe-se que o avanco do conhecimento a respeito das estruturas
sedimentares induzidas pela vegetacado, ainda pouco discutido, podera contar com o
auxilio de diversas técnicas e abordagens. Portanto, o atual trabalho pode, além de
agregar ao conhecimento paleoambiental da regido estudada, alavancar interesse em
outros pesquisadores para que consigam interpretar estruturas semelhantes em

outros afloramentos e desenvolver pesquisas especificas sobre tais estruturas.
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APENDICE 1 — COLUNAS ESTRATIGRAFICAS
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