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RESUMO

Os estratos do Grupo Itararé, produzidos pela glaciagdo permocarbonifera do
Gondwana, na Bacia do Parana, registram um ambiente dominantemente marinho
glacio-influenciado em Santa Catarina, apresentando contextos prodeltaico e distal a
geleiras aterradas no mar. Sado turbiditos conglomeraticos e arenosos, pelitos
depositados lentamente abaixo do nivel base de ondas de tempestade, com aporte
de rain-out e estratos caodticos, gerados por fluxos de detritos, escorregamentos e
deslizamentos. Os estudos regionais de seg¢des préoximas a Alfredo Wagner, Vidal
Ramos, Aurora, Rio do Sul, Trombudo, Presidente Nereu, Lontras, e de detalhe, em
Dr. Pedrinho, permitiram o reconhecimento de cinco sequéncias deposicionais,
separadas por discordancias de extensao regional e correlacionaveis por mais de
300km, até o norte do Parana. Cada sequéncia inicia com a entrada abrupta de
arenitos e conglomerados sobre sedimentitos lamosos, marcando um rapido
deslocamento das facies grossas para o interior da bacia, devido a rebaixamentos
relativos do nivel do mar. As sequiencias 1 a 4 equivalem a depdsitos do Grupo ltararé,
atingindo uma espessura de 450 m. Mostram uma influéncia glacial notavel,
estabelecida quando o paleocontinente Gondwana situava-se proximo ao pdlo,
durante o final do Carbonifero e inicio do Permiano. Estas sequéncias glacio-
influenciadas, de 1 até 4, apresentam uma mudancga no padrao climatico ao longo da
deposicao. As sequéncias 1 e 2 registram condi¢des mais frias, ao passo que as
sequéncias 3 e 4 apresentam condicbes mais amenas, temperadas, marcadas pela
retracdo das geleiras e concomitante desenvolvimento de sistemas fluviais e da
vegetacdo, em resposta a deriva do paleocontinente para longe do pdlo. O trato de
mar baixo das sequéncias 1 a 4 é caracterizado por turbiditos espessos, gerados por
fluxos saidos da base de geleiras em retragao e por correntes hiperpicnais, disparadas
por cheias fluviais. Muito localmente ocorrem tilitos, que registram momentos de
avancos significativos dos glaciares sobre a bacia, causando rebaixamentos glacio-
eustaticos maiores. Pelitos prodeltaicos e depositados distalmente a geleiras
aterradas no mar intercalam-se a turbiditos delgados e a pacotes cadticos,
constituindo depdsitos comuns no trato de sistemas transgressivo das sequéncias 1 a
4. Progradagdes rapidas, do trato de sistemas de mar alto, propiciaram a deposi¢ao
de pacotes pelitico-arenosos instaveis, remobilizados como escorregamentos que

evoluiram a fluxos de detritos, formando estratos cadticos espessos. O padrao de



paleocorrentes indica uma importante mudanga no padrao de aporte da bacia. As
sequéncias 1 a 3 mostram um aporte para o quadrante norte, ocorrendo uma mudancga
a partir da sequéncia 4, ainda no “tempo lItararé”, quando a bacia recebeu um
crescente aporte para sul e sudoeste, precedendo a inversdo tectdbnica maior
documentada pela Fm. Rio Bonito. A sequéncia 5 € composta por sedimentitos pds-
glaciais da Formacgao Rio Bonito, depositados em contexto deltaico, fluvial e marinho

raso, dominado por ondas e marés.



ABSTRACT

Outcrops of sedimentary strata from Mafra and Rio do Sul formations (ltararé Group,
Parana Basin) constitutes the record of the Gondwana permocarboniferous glaciation
in Santa Catarina state, southern Brazil. These deposits were mainly deposited in
glacially influenced prodeltaic and in relatively deep and distal settings related to
marine glaciers. They are constituted by sandy and conglomeratic turbidites, slowly
settled pelites, deposited below storm wave base and chaotic strata, originated by
debris flows, slumps and slides. These rocks had been studied in regional scale,
including sections next to Alfredo Wagner, Vidal Ramos, Aurora, Rio do Sul,
Trombudo, Presidente Nereu and Lontras cities, as well in the scale of detail, in Dr.
Pedrinho region. Five depositional sequences, with regional extent, were correlated
along 300km, from Santa Catarina to the north of the Parana state. Each sequence
initiates with the abrupt entrance of sandstones and conglomerates over muddy beds,
marking a downward shift of depositional facies to the basin interior, in consequence
of the relative sea level fall. Sequences 1 to 4, main targets of this study, are equivalent
the ltararé Group, reaching a thickness of 450 m. The glacial influence in these
sequences is notable, registering the phase when the Gondwana was situated next to
the polar region during Carboniferous and early Permian. These glacio-influenced units
present a change in the climatic pattern, from sequences 1 up to 4. Sequences 1 and
2 records colder conditions, passing to a mild, temperate climate, marked by glacier
retraction and concurrent establishment of fluvial systems and vegetation, already
during sequences 3 (final) and 4, as the Gondwana moves away from the polar region.
The lowstand systems tract of sequences 1 to 4 is characterized by thick turbidites,
generated by subaqueous outwash flows, produced by retreating marine glaciers and
by hiperpicnal flows, produced by catastrophic fluvial floods. Tillites are very rare
deposits, formed in moments of significant advance of glaciers in the basin, causing
glacio-eustatic sea level falls. Prodeltaic pelites and fine-grained deposits related to
tidewater glaciers are interbedded with thin-bedded turbidites and chaotic strata,
constituting the most common deposits of the transgressive systems tract of
sequences 1 to 4. Rapid progradations, developed during the highstand systems tract,
propitiated the deposition of unstable pelitic packages, frequently remobilized as
slumps and more evolved debris flows, resulting in thick chaotic beds. The change in

paleocurrent directions indicates an important modification of sediment supply in the



basin during the “Itararé time”. Paleocurrents of sequences 1 to 3 indicates a sediment
transport to the north, while paleocurrents from the upper part of sequence 3 and 4
indicates an increasing sediment supply to south and southwest, preceding the bigger
tectonic inversion registered by Fm. Rio Bonito. Sequence 5 is composed of post-
glacial Rio Bonito formation sediments, deposited in deltaic, fluvial, and shallow marine

(waves and tides) contexts.
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1.INTRODUCAO

O Grupo ltararé registra a sedimentacdo da Bacia do Parana desenvolvida
durante o longo periodo de tempo marcado pela glaciagdo permocarbonifera do
paleocontinente Gondwana no Brasil. Ao longo das décadas os estudos desta unidade
buscaram, inicialmente, a datagdo e a subdivisao litoestratigrafica deste conjunto de
estratos. Até meados da década de 1970 a interpretacdo paleoambiental do Grupo
Itararé esteve fortemente calcada numa comparagcdo com os sedimentos formados
durante as glaciagbes do Quaternario no hemisfério norte, resultando numa
interpretacédo glacio-continental para muitos dos depdsitos desta unidade. Segundo
esta visdo, muitos dos “diamictitos” foram interpretados como tilitos, ritmitos siltico-
argilosos como varvitos e conjuntos de estratos areno-conglomeraticos como

sedimentitos glacio-fluvio-deltaicos.

Mais recentemente diversos estudos aplicando a metodologia da estratigrafia de
sequéncias foram desenvolvidos sobre o Grupo Itararé. A contextualizacao espacial
das associacdes de facies, obrigatéria para a definicdo das superficies limitantes e
dos tratos de sistemas, associados a novas analises faciolégicas e paleontoldgicas,
conduziram a reinterpretacdo do contexto deposicional dominante desta sucessao
rochosa. A maior parte da sedimentacao Itararé passou a ser interpretada como
formada dominantemente por depdsitos de ambiente marinho glacio-influenciado, com

presenca marcante da ressedimentacao.

A comparacao e a correlagédo com os estratos depositados durante a glaciagao
permocarbonifera, descritos na América do Sul (Milani & Ramos, 1988; Lopez-
Gamundi, 1997; Lépez-Gamundi et al., 1994; Limarino et al., 2002), na Africa (Visser,
1987; 1997), Antartica (Isbell et al., 2003) e Australia (Jones & Fielding, 2004), permitiu
uma contextualizagéo regional de grande escala para o Grupo lItararé, revelando a
grande extensdo de um contexto marinho com influéncia glacial através do
Gondwana. A faciologia, estratigrafia e o contexto destas sucessdes foram
comparadas com as sequéncias formadas durante a glaciagdo do Quaternario (Bond
et al., 1992; Hiscott & Aksu, 1994; Bond & Lotti, 1995; Martini et al, 2001; Lowe, 2001),
para as quais se dispdem de dados de mais alta resolugao, sobretudo quanto aos

controles climaticos e sua ciclicidade.
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O presente trabalho teve como objetivos principais: a) caracterizar as facies
sedimentares dos depédsitos do Grupo ltararé e seus processos formadores,
interpretar as associacdes de facies, sucessodes verticais de facies e, onde possivel,
estabelecer os tratos de facies para os sistemas turbiditicos, numa escala regional e
semi-regional; (b) interpretar os sistemas e ambientes deposicionais, dentro de uma
contextualizagéo regional, balizada pela estratigrafia de sequéncias; (c) estabelecer
as sequéncias e tratos de sistemas deposicionais, via estudos de detalhe e
correlagdes geolodgicas regionais; (d) interpretar os possiveis controles sobre a
deposicdo das sequéncias deposicionais, pelo estudo de diversos modelos
estratigraficos para sucessdes glaciadas recentes e antigas, e através da comparagéao
com as sequéncias depositadas durante as glaciagdes permocarbonifera do

Gondwana e do Quaternario do hemisfério norte.

Esta tese foi elaborada em capitulos mais sintéticos e em artigos, que abordam
mais profundamente temas especificos, como o0s processos deposicionais, a
faciologia e a estratigrafia. Por conta desta independéncia entre os artigos, algumas
figuras, tais como mapas de localizacdo e carta estratigrafica foram repetidas. O
mesmo ocorre com a bibliografia dos artigos. O item Bibliografia totaliza todas as

referéncias bibliograficas apresentadas nesta tese.

Os primeiros capitulos apresentam a introducao e relatam o historico e o método
de trabalho empregado nesta pesquisa, com uma revisao sobre os principais temas
abordados. Sao enfocados o contexto deposicional do Grupo Itararé, a paleogeografia
da glaciagdo permocarbonifera e a aplicagdo da estratigrafia de sequéncias a esta

unidade litoestratigrafica.

A metodologia do trabalho, calcada no levantamento de se¢des de detalhe e sua
correlagao regional, é apresentada no capitulo 2 deste trabalho. A inser¢ao do Grupo
Itararé no contexto geoldgico da Bacia do Parana é abordada no capitulo 3, onde séo
apresentados o cenario geologico regional e as reconstru¢des paleogeograficas para
o Gondwana durante a idade do gelo da glaciagao permocarbonifera. O ambiente

deposicional do Grupo ltararé é relatado no capitulo 4.

Apds estes quatro capitulos iniciais, que visam uma contextualizacdo, sao
apresentados trés artigos cientificos (um deles ja publicado e outros dois em fase de

preparagao para submissao a revistas), que constituem os capitulos 5, 6 e 7, seguidos
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do capitulo 8, que relata as principais conclusées da tese. A repeticdo de algumas
ilustracdes foi necessaria para a localizagao da area, caracterizagao facioldgica ou

descricao de afloramentos.

O capitulo 5, “Mecanismo de transporte e deposicdo de turbiditos” faz uma
introdugdo aos processos deposicionais de fluxos gravitacionais, abordando as
correntes de turbidez, fluxos de detritos, escorregamentos, deslizamentos, fluxos
fluidizados e fluxos de graos, visando fornecer conceitos tedricos necessarios ao
entendimento da sedimentagdo do Grupo ltararé, objeto desta tese, onde depdsitos
gerados por tais processos sao extremamente comuns. Este artigo (d’Avila & Paim,
2003) foi publicado como capitulo do livro Geometria, arquitetura e heterogeneidades
de corpos sedimentares — estudos de casos, editado por PAIM, P. S. G.; FACCINI, U.
F.F. & NETTO, R. G., 2003, publicado pela editora da Unisinos, Sao Leopoldo.

O capitulo 6 inclui o artigo denominado “Turbiditos, pelitos e depdsitos cadticos
do Grupo ltararé (Carbonifero e Eopermiano), Bacia do Parana, na area de Dr.
Pedrinho, Santa Catarina, Brasil”, dedicando-se aos aspectos sedimentoldgicos da
area de estudo, a caracterizagao das facies, associagdes de facies e a interpretacéo
dos sistemas deposicionais que constituem o contexto dominantemente marinho
glacio-influenciado, com aporte deltaico, que predomina nos afloramentos do Grupo
Itararé. Este texto foi preparado para a publicagdo no Brasil, em portugués. O capitulo
reporta depdsitos comparaveis aos frequentemente encontrados na exploragao
petrolifera das secdes do Terciario e Cretaceo superior da margem divergente
brasileira, sendo descritos turbiditos com duas géneses distintas: hiperpicnais e
gerados por fluxos de degelo subaquosos, que configuram diferentes tipos de
reservatorios para petroleo. Um ponto fundamental para a reconstrugcao
paleoambiental e sobre a préopria extensdo da glaciagdo permocarbonifera esta
relacionada a interpretacao das facies de diamictitos e de “varvitos”. A maior parte dos
diamictitos do Grupo Itararé ndo sao tilitos, mas sim frutos da ressedimentacao,
enquanto os ritmitos pelitico-arenosos desta unidade tratam-se, dominantemente, de

depdositos prodeltaicos, e n&o varvitos glacio-lacustres.

O capitulo 7, intitulado “Sequéncias deposicionais do Grupo Itararé (Carbonifero
e Eopermiano), Bacia do Parana, na area de Dr. Pedrinho, Santa Catarina, Brasil”

trata fundamentalmente do estudo estratigrafico destes depésitos. E enfocada a
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interpretacao e a rastreabilidade regional em termos de estratigrafia de sequéncias e
a aplicabilidade dos modelos de estratigrafia para sucessdes glaciais aos depdsitos
do Grupo ltararé. Sdo abordadas também questdes sobre a paleogeografia regional,
como a da cobertura ou ndo do Gondwana por grandes massas de gelo continentais
durante a glaciagdo permocarbonifera e a ocorréncia de uma fase de soerguimento
com inversao das paleocorrentes durante a sedimentacio desta unidade. Um contexto
marinho glacio-influenciado, com geleiras no entorno da bacia, ilustra, de melhor
forma o panorama deposicional, opondo-se aos modelos freqlientemente
empregados, que consideram uma sedimentagdo glacio-continental comum, com
extensos glaciares recobrindo a bacia de deposi¢ao. A idéia central para a elaboragéo
deste capitulo foi prover um artigo unico, que contenha a esséncia desta tese,

concebido para publicagédo em revista no exterior.

O capitulo 8 apresenta as principais conclusdes da tese, extraidas em seu
conjunto dos textos dos artigos que integram os capitulos 5, 6 e 7. Ao final da tese
sao listadas as referéncias bibliograficas, relatando os principais trabalhos utilizados

durante esta pesquisa.
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2. METODO DE TRABALHO E HISTORICO DA ESCOLHA DA AREA

A escolha dos afloramentos do Grupo Itararé, como um objetivo para tese de
doutorado, foi motivada pela geologia de petroleo, area de atuagao profissional do
autor, dedicado a caracterizagdo da faciologia, ambiente deposicional e estratigrafia
das rochas reservatério das bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. Estes
estudos, calcados na integracdo de dados de subsuperficie, representados pelos
perfis de pogos, sismica de reflexdo e amostras de rochas, geralmente testemunhos,
amostras laterais e amostras de calha, sdo grandemente favorecidos quando se
dispbe de uma bagagem maior em estudos de campo. A existéncia de muitos
afloramentos de depésitos de fluxos gravitacionais no Grupo ltararé ja havia sido
constatada em trabalho anterior, durante a dissertagdo de mestrado do autor,
dedicada ao estudo do Arenito Lapa, no estado do Parana (d’Avila, 1999). Estava ai,
entdo, a oportunidade para um aprimoramento na geologia de campo, retornando ao
estudo do Grupo Itararé em outra area da bacia. Tinha-se na memodria as seguidas
recomendacdes do orientador da dissertacdo, o saudoso professor Rodi Avila
Medeiros, entusiasta dos estudos sobre a sedimentacao Itararé, para visitar a regiao
de Dr. Pedrinho. Esta area havia sido estudada por equipes de geologia de superficie
da Petrobras durante a década de 1960, coordenadas tecnicamente pelo Rodi, e,

segundo os relatos, contaria com afloramentos de boa qualidade.

Na mesma época em que foi iniciada a presente tese, havia a necessidade de
encontrar areas para treinamentos de campo para a Petrobras, com um roteiro de
afloramentos que enfocasse sedimentos comparaveis aqueles que sdo o foco mais
freqiente da exploracdao de petrdleo de reservatérios siliciclasticos nas bacias da
margem brasileira. Turbiditos s&o os principais reservatorios produtores de petréleo
no Brasil, associados a pelitos e depédsitos cadticos de contexto marinho relativamente
profundo. Nesta busca de afloramentos para treinamento fizemos uma longa viagem,
em companhia dos gedlogos Saulo Ferreira Santos e Flavio Juarez Feijo, visitando as
exposicdes rochosas desta unidade, desde Alfredo Wagner, no sul de Santa Catarina,
até os afloramentos dos arenitos Lapa e Vila Velha, na regido centro-leste do estado
do Parana. Na rota entre os tradicionais afloramentos do sul catarinense (sec¢des de
Alfredo Wagner, Vidal Ramos, Rio do Sul e Trombudo) e os afloramentos paranaenses
passamos por Dr. Pedrinho, verificando in loco a qualidade das exposi¢des

decantadas pelo professor Rodi.
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A area realmente contava com exposicdes rochosas de boa qualidade. O roteiro
de campo dedicou-se, entretanto, ao levantamento de sec¢des na classica “seg¢ao de
Vidal Ramos”, onde foram encontradas boas e inéditas exposi¢des de turbiditos
arenosos. A area sob estudos do gedlogo Saulo, apresentava também algumas boas
exposicoes de pacotes de fluxos de detritos. Todavia, sdo poucas as boas exposicoes
do Grupo ltararé nesta regido, e a existéncia de inumeros falhamentos, associados a
uma densa cobertura vegetal e de solos, dificultava os trabalhos de cunho
estratigrafico.

Diante disso, retornamos para a regiao de Dr. Pedrinho, descobrindo novos
afloramentos, de grande qualidade, que apresentam uma ampla variedade de facies
turbiditicas, de fluxos de detritos, escorregamentos, deslizamentos e de pelitos
marinhos, que constituem as principais associagbes de facies dos depdsitos do
cretaceo e terciario da margem brasileira. A descricdo de muitas se¢des nesta regido
permitiu o estabelecimento de niveis de correlagdo, permitindo o entendimento da
estratigrafia da area. Com base neste arcabougo foi possivel a comparagao e a
correlagao das secdes desta area com outros afloramentos do sul e do norte de Santa
Catarina e do Parana, permitindo a elaboragdo de modelos deposicionais e
estratigraficos contextualizados e alternativos para o Grupo ltararé. A avaliagéo e
discussdo dos afloramentos da area com o orientador Paulo Paim, com turmas de
campo da Petrobras e colegas dos programas de péds-graduagdo em geologia da
UFRGS e UNISINOS contribuiu substancialmente para a discussao, teste de
hipoteses e o consequente entendimento do contexto deposicional e estratigrafico da
regiao.

Para a caracterizagao faciolégica e empilhamento da estratigrafia da sucesséao
foram levantadas secdes geoldgicas de detalhe (escalas 1:20 e 1:50) e semi-detalhe
(escala 1:100) na area de Dr. Pedrinho. Também foram estudadas e medidas dezenas
de sec¢des, nestas mesmas escalas, nas cercanias dos municipios de Alfredo Wagner,

Vidal Ramos, Aurora, Rio do Sul, Trombudo, Presidente Nereu e Lontras (Fig. 2.1).

A faixa aflorante do Grupo Itararé caracteriza-se pela descontinuidade dos
afloramentos, causada pelo excesso de cobertura vegetal e de solo, o que resulta
numa qualidade geralmente ruim das exposi¢des rochosas. O zoneamento

paleontologico nesta secéo paleozoica € de baixa resolugéo e, assim, ndo contribuem
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para a solugdo de problemas de analise estratigrafica de maior resolugéo, na escala
de centenas de milhares ou poucos milhdes de anos, nem permitem a correlagao de
segbes com poucas dezenas de metros de espessura, tipo mais comum de
afloramento do Grupo Itararé. Além disso, os sedimentitos desta unidade, mesmo os

mais lamosos, mostram-se frequentemente alterados ou estéreis.

Os estudos regionais e de detalhe em diversas regides de Santa Catarina foram
fundamentais para a contextualizagcdo da geologia da area de Dr. Pedrinho e o
entendimento da histéria geoldgica do Grupo Itararé numa area bastante extensa, ja
que a grande variedade faciolégica destes depdsitos torna complexa a interpretagéo
do ambiente deposicional. A quantidade das exposi¢des compensou, em grande
parte, a baixa qualidade dos afloramentos da Bacia do Parana. A repeticéo de facies,
associagdes de facies, padrdes de paleocorrentes e de superficies com significado
estratigrafico numa ampla regido forneceu uma base mais segura para a interpretagéo

do contexto, do paleoambiente deposicional e do empilhamento estratigrafico regional.

Para permitir as correlacbes de segbes e a elaboragdo do arcabougo de
sequéncias deposicionais foram colocadas em andamento os seguintes planos de

acgao, ao longo de cerca de 200 dias de estudos de campo:

(a) reconhecimento geoldgico regional, nos estados de Santa Catarina e Parana,

envolvendo a medi¢cao de dezenas de se¢des de semi-detalhe.

(b) descrigao e caracterizacao das facies dos afloramentos na regidao de Dr.
Pedrinho. A descricado de facies contou com a vantagem de estar balizada pela

comparacgao de afloramentos na escala regional, efetuada na fase anterior.

(c) caracterizagdo das associagcbes de facies e interpretacdo genética dos

sistemas deposicionais.

(d) elaboracao de segdes geoldgicas compostas, para obter o empilhamento
estratigrafico através da integracao de diversos afloramentos isolados de uma mesma
regido.

(e) correlacao entre as diversas se¢des geoldgicas compostas na area de Dr.

Pedrinho, objetivando definir superficies de correlagdo. Em Dr. Pedrinho pacotes de

turbiditos arenosos, pacotes espessos de pelitos ricos em folhelhos pretos e de
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paraconglomerados de matriz lamosa, com dezenas de metros de espessura,

mostraram-se bons niveis para a correlagao de sec¢des isoladas.

f) elaboragao de sec¢des estratigraficas, utilizando as superficies de correlagao
encontradas na fase anterior, removendo o efeito estrutural de falhas e diques de

diabasio intrudidos na segéo.

g) interpretacdo das superficies estratigraficas principais (key surfaces,
Posamentier & Allen, 1999)

h) definigdo das principais sequéncias deposicionais, com potencial de
correlacao na area de estudo. Pacotes sedimentares com espessuras na faixa dos 20
a 30 m tiveram, nesta regido, boa possibilidade de rastreamento. Conjuntos de
estratos mais delgados sao de dificil correlagéo na escala da dezena de quilémetros,
e parecem resultar de fatores locais, ligados a fisiografia local, ou relacionados a
sequéncias de mais alta frequéncia, de dificil correlacdo com os afloramentos
disponiveis. Para o propdsito deste estudo estas possiveis sequéncias e fatores locais

nao foram abordados.

i) correlagdo das sequéncias da area de Dr. Pedrinho com outras areas. Este
estudo foi efetuado para as sec¢des de Santa Catarina e do estado do Parana,
utilizando os afloramentos descritos neste trabalho, bem como aqueles detalhados por
Saulo Santos, relatados em Santos (em prep.) e aqueles interpretados por Vesely &
Assine (2004), na regiao de Ventania, no estado do Parana. Neste estudo foram
também estudadas as seg¢des de subsuperficie, tanto ao longo do strike quanto do dip
deposicional do Grupo Itararé, comparando estas sec¢des de pogcos com o0s
levantamentos de campo e padrdes de cintilometria (pseudo raios gama de
afloramento) documentados em d’Avila & Santos (2004b) e Paim et al. (2005), visando
refinar o fatiamento estratigrafico. Todavia, para a apresentagcdo nesta tese foi
escolhida a comparagdo com a segao levantada por Vesely & Assine, no estado do
Parana, que permite a correlacido das sequéncias por uma distancia superior a 300

km, atestando o carater regional das sequencias deposicionais descritas.

Para a obtencédo de um arcabouco tedrico para este estudo foi examinada uma
grande quantidade de artigos, relatérios e livros, referentes a geologia do Grupo
Itararé em estudos sedimentologicos e paleontoldgicos de afloramento na escala
regional e de detalhe, bem como sobre as se¢des permocarboniferas da glaciagao do

27



Gondwana, visando conhecer sua faciologia, interpretacao ambiental e reconstituicao
paleogeografica. Foi também analisada uma literatura especifica sobre processos em
fluxos gravitacionais, em especial sobre correntes de turbidez e fluxos hiperpicnais, e
sobre sistemas do ambiente glacial, modernos e antigos, para auxiliar a compreenséo
das facies e depdsitos sedimentares do Grupo ltararé. O estudo das sequéncias
deposicionais baseou-se na leitura de artigos e livros dedicados, de maneira mais
focada, a analise de sequéncias glacio-influenciadas do quaternario e mais antigas,
sobretudo as marinhas, mais similares ao Grupo ltararé, abordando os controles sobre

as variacgdes relativas do nivel do mar na estruturacdo das sequéncias.
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Figura 2.1 — Mapa de localizagao da area de estudo no estado de Santa Catarina.
As areas marcadas com os retangulos negros foram utilizadas para estudos de
contextualizagao regional, ao passo que a area delineada pelo quadrado verde se

constitui no objetivo principal deste estudo (figura modificada de Paim et al., 2004)
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3. 0 CONTEXTO GEOLOGICO DO GRUPO ITARARE

3.1 INTRODUGAO

O Grupo ltararé é a unidade litoestratigrafica que guarda, possivelmente, o
melhor registro da glaciagdo permocarbonifera do Gondwana em todo o mundo.
Constitui espessos pacotes, depositados ao longo de grande intervalo de tempo,
ocupando uma ampla extensao areal, cobrindo mais de 700.000 km2 na Bacia do

Parana, Brasil (Franga, 1994).

Os primeiros estudos desta unidade enfocaram seu carater glacial e a
subdivisdo litoestratigrafica da coluna sedimentar. Bem mais recentemente, estes
depdsitos tém sido analisados segundo a abordagem da estratigrafia de sequéncias.
A proposta de subdivisdo litoestratigrafica mais aceita, definida com base nos
afloramentos desta unidade, foi formulada por Schneider et al. (1974), que consta, da
base para o topo, das formagdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul (Fig. 3.1).
Uma proposta complementar de subdivisdo litoestratigrafica deste pacote,
fundamentada em dados de subsuperficie, foi proposta por Franca & Potter (1988), a
partir do estudo de mais de 100 pocos de petréleo. Estes autores subdividiram o Grupo
Itararé nas formacgbes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba, onde cada uma
corresponderia a um ciclo de retrocesso e avango da glaciagao.

As pesquisas mais recentes sobre a estratigrafia desta unidade foram
elaboradas sob a ética da estratigrafia sequéncias e calcadas em levantamentos
detalhados de afloramentos, podendo-se listar os trabalhos de Franga et al. (1996),
d’Avila (1999), Canuto et al. (2001b), Vesely (2001) e Vesely e Assine (2004), que
identificaram sequéncias deposicionais controladas por periodos de avango e recuo
de geleiras.

O estudo da sedimentagao ltararé fornece importantes informagdes sobre os
fendmenos geoldgicos atuantes durante a glaciagao permocarbonifera, dentre eles, a
definigdo da verdadeira relevancia dos glaciares sobre os ambientes sedimentares ao
longo da deposicao desta unidade. O Grupo ltararé possui também atratividade
econdmica, pois integra o principal sistema petrolifero da Bacia do Parana (Franca
1987; 1994; Frangca & Potter, 1988; 1991; e Milani & Zalan, 2003). Adicionalmente,

diversas escolas de campo, teses e artigos tém sido dedicadas a esta unidade, devido
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a possibilidade de tragar analogias com os sedimentitos do contexto marinho profundo
de diversas bacias exploradas para petréleo na margem brasileira (Franga et al., 1996;
d’Avila, 1999; d’Avila, 2004b, d Avila & Santos, 2004b).

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia do Parana é uma bacia intracratonica de grandes dimensdes, com perfil
em rampa e mergulho suave, cuja histéria de sedimentagdo é caracterizada por
“‘multiplos episodios de acumulacdo e subsequente erosdo regional dos pacotes
rochosos” (Milani & Ramos, 1988). Esta bacia ocupa uma gigantesca area, de
aproximadamente 1.400.000 km?, distribuida entre Brasil, Argentina, Uruguai e
Paraguai. A espessura sedimentar maxima é de cerca de 8.000 m na fronteira entre
Brasil (Estado do Parana) e Paraguai (Zalan et al., 1990a; 1990b; Milani, 1997).

Dados paleontoldgicos sugerem que os sedimentitos glacio-influenciados do
Grupo ltararé foram depositados entre o Carbonifero e o Eopermiano (Daemon &
Quadros, 1970), atingindo uma espessura maxima de 1.500 metros no depocentro
localizado nos estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. Os sedimentos mais
antigos do Grupo ltararé sao correlacionaveis ao Westphaliano (Daemon & Franca,
1993).

O preenchimento da Bacia do Parana abrange o intervalo Neo-Ordoviciano
(cerca de 450 Ma) ao Neocretaceo (65 Ma). O registro sedimentar da bacia foi
subdividido em seis unidades aloestratigraficas de segunda ordem ou
supersequéncias, por Milani (1997) (Fig. 3.1): Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano),
Parana (Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (Westfaliano-Scythiano), Gondwana |l
(Anisiano-Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-
Maestrichtiano). As supersequéncias Rio Ivai, Parana e Gondwana | marcam grandes
ciclos transgressivo-regressivos paleozoéicos, ao passo que Gondwana |l e Il
(Neojurassico-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Maestrichtiano) constituem pacotes
sedimentares continentais e rochas igneas.

A Supersequéncia Gondwana | sucedeu ao apice glacial estabelecido no
Carbonifero inferior. O limite basal desta alounidade € a discordancia pré-Itararé,
sendo a supersequéncia constituida por 3 grupos: Grupo Itararé (objeto deste estudo),

Grupo Guata e Grupo Passa Dois (Milani, 1997). A supersequéncia apresenta uma
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espessura maxima de 2.500 m, englobando o maior volume sedimentar dentre as
supersequéncias da bacia. Registra condigdes deposicionais que variam desde um
contexto glacial terrestre e marinho, durante o Carbonifero e inicio do Permiano, até
o desenvolvimento de um amplo e arido interior continental, dominado por campos de
dunas edlicas no inicio do mesozaoico (Milani, 1997).

Os depdsitos glacio-terrestres e glacio-marinhos do Grupo Itararé sao
compostos dominantemente por “diamictitos” (paraconglomerados de matriz lamosa),
arenitos e pelitos, depositados em progressivo onlap de norte para sul sobre a
discordancia pré-ltararé (Milani & Ramos, 1998). Para estes autores a sedimentacéo
do Grupo ltararé so6 alcancou a porgao meridional da bacia no Eopermiano. Até entao,
a area sul da Bacia do Parana constituia apenas altos expostos do embasamento,
submetidos a eroséo.

Para Milani & Ramos (1998) o final da deposicao Itararé € marcado pelos
fatores climatico e tectonico: o término da influéncia glacial, devido ao afastamento do
paleocontinente das regides polares, e a mudanca do padrao de onlap na Bacia do
Parana. Um importante rearranjo da geometria da bacia provocou esta mudanca do
sentido regional de onlap das unidades sedimentares poés-ltararé: o padrao de norte
para sul, que dominou durante a sedimentagdo Itararé, foi seguido por uma
distribuicdo em onlap de sul para norte durante a acumulacdo do Grupo Guata e
equivalentes. Os depdsitos de contexto mais profundo da Supersequéncia Gondwana
| estdo contidos na Formacao Palermo, ao inicio do Neopermiano, seguindo-se uma
espessa segao regressiva, com até 1.400 metros de espessura, pertencente ao Grupo
Passa Dois. Esta sedimentagao foi acomodada por um novo ciclo de subsidéncia,
culminando nos depdsitos edlicos eotriassicos (formacdes Sanga do Cabral e
Pirambdia). A progressiva e definitiva continentalizagcdo dos sistemas deposicionais
na bacia, registrada pelos depdsitos da Formagdo Rio do Rasto, acompanhou a
deformagdo da margem gondwanica entre 0 Meso e o Neopermiano, marcando a
etapa terminal da Supersequéncia Gondwana I.

O arcabougo estrutural da Bacia do Parana é marcado por elementos
tectdnicos lineares de orientacdo NE-SW, NW-SE e E-W (Zalan et al.,(1990b). Os
lineamentos NE-SW e NW-SE s&o dire¢gdes herdadas do embasamento pré-
Cambriano, reativados ao longo da evolugao da bacia. Os lineamentos NE-SW estao

ligados a transcorréncia, e sua reativacdo é considerada o principal mecanismo
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controlador do espago de acomodacao sedimentar na bacia, sendo movimentados
varias vezes ao longo da sedimentagao paleozodica (Milani, 1997). Os lineamentos
NW-SE estédo frequentemente relacionados a intrusées de diabasio do vulcanismo
Serra Geral, de idade Eocretacea, que teria aproveitado essas zonas de fraqueza (Fig.
3.2). O terceiro grupo de fei¢cdes (E-W) € menos expressivo, estando possivelmente
relacionado ao desenvolvimento do oceano Atlantico Sul, como sugerido pelo
paralelismo destes lineamentos com as zonas de fratura oceanica

Na regido de Dr. Pedrinho fraturas e falhas com pequenos rejeitos, de
orientacdo NE-SW e NW-SE, se destacam em imagens de satélite e sdo ressaltadas
em mapas geoldgicos. As principais falhas reconhecidas durante estes
levantamentos, todavia, sé foram notadas apds a elaboragdao de segdes
estratigraficas, quando se identificou dois falhamentos normais, com rejeito da ordem
de 100m, orientados segundo E-W e NW-SE, que sdo pouco expressivos em imagens
de satélite. Algumas soleiras de diabasio, com até 30m de espessura, atribuiveis a

Fm. Serra Geral, interrompem a sec¢ao sedimentar do Grupo Itararé nesta area.

3.3 RECONSTRUGOES PALEOGEOGRAFICAS PARA O GONDWANA DURANTE A

GLACIAGAO PERMOCARBONIFERA

Reconstrugdes paleogeograficas para o Grupo Itararé baseiam-se tanto em
dados geoldgicos de escala continental, oriundos das por¢des africana, antartica,
australiana e sul-americana do Gondwana, como em dados da prépria Bacia do
Parana, na qual leitos de diamictitos sao frequentemente interpretados como tilitos, e
as estrias glaciais e os ritmitos “varvicos” sdo comumente considerados como
indicadores de deposic¢ao glacio-lacustre. Entretanto, estudos mais recentes, tanto na
escala da reconstrucado paleocontinental quanto na de bacia, tém reinterpretado os
paleoambientes do Grupo ltararé e a extensdo dos lengdis de gelo da glaciagao
permocarbonifera. Grande parte dos sedimentos previamente considerados como
glacio-continentais, diretamente relacionados as massas de gelo, vém sendo
reinterpretados como depdsitos marinhos glacio-influenciados, indicando um
Gondwana com massas de gelo menores e mais distantes das bacias do que

anteriormente pensado.
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3.3.1 Reconstrugdes paleogeograficas de grande escala

Durante o paleozoico superior o Gondwana foi afetado pela Glaciacéo
Gondwanica, cujos depdsitos glacio-influenciados sao constatados desde a
margem oeste do paleocontinente (Bolivia) até a margem leste (Australia) (Limarino
et al., 2002). Para Lépez-Gamundi (1997), a glaciacdo Gondwéanica possui trés
eventos principais:

1) Devoniano-Carbonifero inferior;

2) parte inferior do Carbonifero superior, e

3) Carbonifero superior-Permiano inferior, materializado na Bacia do Parana
pelo Grupo ltararé.

As reconstrugdes paleogeograficas mais difundidas para o Gondwana
consideram que, durante o Carbonifero, o pélo sul estaria posicionado na regido
meridional da Africa, passando a ocupar a Antartica apds a deriva do paleocontinente
durante o Permiano Inferior (Lopez-Gamundi, 1989; Lopez-Gamundi & Rossello,
1998; Scotese, 2001). Segundo esta visdo, a Bacia do Parana ocuparia uma posigcao
marginal ao polo durante esta glaciacao, sofrendo avangos e recuos das massas de
gelo, com o clima variando de temperado a temperado frio ao longo deste intervalo.
Para o gedlogo Saulo Santos (comunicacao verbal, 2006), a bacia do Parana seria
um grande golfo do paleo-oceano Panthalassa durante a glaciagdo permocarbonifera,
com as margens recebendo uma grande quantidade de sedimentos disponibilizados
pela retracao dos lengdis de gelo. Esporadicos avangos dos glaciares permitiriam uma
maior liberagcdo de icebergues ou o desenvolvimento de facies glacioproximais, que
materializariam a natureza glacio-influenciada da sedimentacéo (Fig. 3.3).

Artigos antigos e mais recentes sugerem que a magnitude e a extensdo dos
lengdis de gelo da glaciagdo permocarbonifera do Gondwana nao foi tdo grande
quanto anteriormente pensado.

Tanto na Africa quanto na América do Sul, Antartica e Australia, regides que
estariam proximas ao polo e cobertas por massas de gelo, a se¢ao cronoequivalente
ao Grupo Itararé é dominada por depdsitos glacio-marinhos e marinhos glacio-
influenciados, sugerindo que as massas de gelo eram menores e situadas no entorno

das bacias.
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Visser (1987; 1997) descreveu a segado correlata no lado africano do
Gondwana, onde a sedimentacido das bacias € dominada por sedimentos marinhos
glacio-influenciados. Ao final do Carbonifero (Stephaniano), havia também fei¢cdes
locais soerguidas, como a regido da Namibia, ao norte da Bacia do Kalahari,
configurando um platé continental que se estendia para oeste, até a América do Sul,
com altitudes estimadas entre 1500 e 3000 metros. Estas montanhas teriam abrigado
um grande centro de glaciagao, cujos glaciares aportavam sedimentos em diregao ao
continente sul-americano.

Na América do Sul trés bacias do oeste argentino e Bolivia (Patagdnia Central,
Calingasta-Uspallata e Tarija), que ocupavam posi¢ao mais distal que a Bacia do
Parana em relagdo as massas de gelo, tém um registro bem preservado da glaciagao
permocarbonifera, marcado por uma sedimentagdo marinha glacio-influenciada
(Lopez-Gamundi, 1989). Espessos pacotes de diamictitos glacio-marinhos
ressedimentados, direta ou indiretamente ligados a episddios glaciais, sdo recobertos
por pelitos transgressivos depositados em contexto marinho aberto. Esta transgresséao
pos-glacial € um fendmeno fundamentalmente glacio-eustatico, ligado ao degelo que
sucedeu o afastamento da Ameérica do Sul do pdlo, que ocorreu na passagem do
Namuriano-superior/Westphaliano.

A Antartica, segundo as reconstrugbes paleogeograficas mais difundidas
(Ziegler et al., 1997; Scotese et al., 1999; Veevers, 2001), seria a parte do Gondwana
mais proxima ao poélo. Contudo, evidéncias sugerem que esta regidao nido estava
completamente coberta de gelo durante o Carbonifero e o Permiano. Isbell et al.
(2003) constataram que abaixo da discordancia pré-glacial (pré-Permiano) ocorrem
paleoperfis de solos, feicdes de deformacao sedimentar, clastos caidos em pelitos e
escape de fluidos em arenitos devonianos. Estas feicdes indicam que durante o
Carbonifero uma grande area da Antartica, com mais de 2000 km de extenséo, estava
livre da influéncia do gelo, e que a glaciagdo do Carbonifero foi menos extensiva do
que tem sido proposto. No Permiano inferior esta regido ocupava um contexto
marginal ao gelo, periglacial e/ou glaciomarinho.

Na Australia o padrao se repete. Pesquisas recentes (Jones & Fielding, 2004)
indicam que também esta parte do Gondwana nao esteve coberta por extensos
lencgdis de gelo de base fria durante as glaciagdes entre o final do Devoniano € o inicio

do Permiano. As glaciagbes seriam restritas a trés curtos e isolados episodios: dois
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no Carbonifero (Namuriano e Westphaliano) e um no inicio do Permiano
(Sakmariano). Os depdsitos dos trés episddios glaciais estdo envelopados por
intervalos substanciais de estratos fluviais, lacustres e marinhos rasos, depositados
sem influéncia glacial, sugerindo um contexto de glaciares localizados, tais como
geleiras de montanha ou de vales (tipo Alpino). Estes dados contrariam interpretagdes
anteriores, como a de Veevers & Powell (1987), que assumiam glacia¢des de grande
duracgao, prolongando-se por quase 50 Ma.

Na Bacia do Parana diversos autores superestimam a extensdo das massas de
gelo. Isto se deve as seguintes interpretagdes equivocadas (ver também capitulos 6 e
7).

- depdsitos de rain-out e fluxos de detritos marinhos sdo confundidos com tilitos

- ritmitos areno-peliticos marinhos descritos como varvitos glacio-lacustres, e

- estrias geradas por icebergues sao confundidas com estrias produzidas por
gelo continental.

A interpretacao de diamictitos marinhos como tilitos, dos ritmitos com varvitos
e das estrias de icebergues como estrias subglaciais de geleiras continentais induz a

pensar um cenario de glaciares continentais muito mais extensos.

3.4 A IpADE Do GELO Do PERMIANO E CARBONIFERO

As idades do gelo se devem a uma concatenagédo de fatores. Ndo ha duas
idades do gelo que sejam iguais, e, assim, ndo ha uma hipotese unica que explique
todas as glaciagbées (Martini et al, 2001). Condigdes de icehouse desenvolvem-se
gradualmente, apds longos periodos de resfriamento global que duram até 50 Ma,
terminando, entdo, rapidamente.

Segundo Lowe (2001), oscilagdes de alta freqliéncia, numa escala temporal
sub-Milankovitch, foram fundamentais para o controle das massas de gelo da
glaciacdo do Quaternario. O ultimo ciclo glacial foi caracterizado por oscilagdes
climaticas de alta freqiéncia, chamadas de ciclos Dansgaard-Oeschger (ciclos D-O),
com duragao de 500 a 2.000 anos e intervalo mais freqiente de 1.500 anos. Estes
ciclos sao caracterizados por periodos de aquecimentos abruptos (os interstadiais),
com as temperaturas maximas sendo mantidas por décadas, passando entdo a um

gradual resfriamento, até atingir uma nova condigao glacial.
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Apos alguns episddios de aquecimento e resfriamento ocorre um resfriamento
terminal dramatico, precedendo um evento de aquecimento maior. Este ciclo, marcado
por um “pacote” que engloba varios ciclos D-O, foi identificado por Bond et al. (1992)
e Bond & Lotti (1995), sendo atualmente chamado de Ciclo de Bond. O final de um
ciclo de Bond esta associado a um grande resfriamento, caracterizado nos oceanos
por niveis ricos em “seixos pingados”, trazidos por armadas de icebergues,
desprendidas com o colapso dos lengdis de gelo. Estes episodios de rapida deposigao
de detritos carregados pelo gelo sdo chamados de Heinrich Events. Possuem uma
recorréncia entre 5.000 e 15.000 anos (menos freqlentes que os eventos D-O), e
marcam a fase terminal de um ciclo de Bond (Lowe, 2001) (Fig. 3.4).

Em resumo, todos estes diferentes ciclos registrados no ultimo evento glacial
sado de mais alta frequiéncia, incompativel com os ciclos orbitais de Milankovitch (Bond
et al., 1992). As mudancas climaticas devido aos efeitos dos ciclos de Milankovitch
ocorrem tanto nos periodos icehouse quanto greenhouse, sendo, assim, insuficientes
para explicar os ciclos maiores de resfriamento. Podem, entretanto, somar-se a outros
fatores, acentuando ou atenuando condi¢des de resfriamento (Martini et al, 2001).

A glaciagao do Permiano e Carbonifero pode ter decorrido de uma conjugagéao
de fatores propicios, detalhados no capitulo 7:

1) a posigao do paleocontinente Gondwana em altas latitudes, préximas do pélo
sul (Crowell, 1983; Milani, 1997).

2) a proximidade de massas d’agua oceanicas e de golfos no interior do
Gondwana, que supriam a umidade necessaria para a formagéo de neve e gelo, que
nao se formariam, caso fossem bacias em grandes areas continentais, afastadas do
mar.

3) a presenca de oscilagdes de alta frequéncia, possivelmente similares
aquelas atuantes nos ciclos glaciais e interglaciais do quaternario, incluindo os ciclos
de Bond, com seus Eventos Heinrich, ciclos Dansgaard-Oeschger e mesmo os ciclos
orbitais de Milankovitch. De fato, ciclos de mais alta frequéncia estao registrados nos
pelitos da porgao superior do Grupo ltararé, marcados pela intercalagao de delgados
pares de siltito ou arenito e folhelho, com uma periodicidade compativel com os ciclos
solares de 22 anos (Silva, 2000).
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3.5 CoNTEXTO DEPOSICIONAL DO GRUPO ITARARE

Durante a deposicdo do Grupo ltararé, entre o Carbonifero e o Eopermiano, o
depocentro da Bacia do Parana apresentou uma migragdo de norte para sul. Os
estratos carboniferos mais antigos foram depositados nas porgdes setentrionais da
bacia, adelgacando-se até desaparecerem na regido meridional de Santa Catarina.
Ao sul desta area o registro deposicional da Bacia do Parana foi iniciado com os
estratos eopermianos do Grupo ltararé, diretamente assentados sobre rochas pré-
cambrianas. Isto sugere que a paleoborda da “Bacia Itararé” durante o Carbonifero
situava-se proxima da divisa estadual do Rio Grande do Sul com Santa Catarina. Esta
feicdo positiva, ja identificada nos trabalhos de Medeiros (1973; 1998) e Castro (1988),
denominada de “Plataforma do Rio Grande do Sul” por Milani et al. (1998), foi apenas
ultrapassada pelos sedimentos transgressivos pés-carboniferos da Supersequéncia
Gondwana | (Santos, em prep.)

Uma fisiografia de vales glaciais, preenchidos pelos sedimentos que
ultrapassaram a paleoborda ja no inicio do Permiano, é freqientemente sugerida nos
estudos efetuados no Rio Grande do Sul, onde o embasamento estava ainda mais
elevado que em Santa Catarina (Medeiros, 1973; Dias, 1993; Pinheiro-Machado,
1994; Lopes, 1995; Holz, 1995; Silveira, 2000). Fisiografia similar de paleovales esta
também presente ao tempo das unidades basais e superiores do Grupo Itararé em
Santa Catarina. A configuragdo destes paleovales varia entre a area de Alfredo
Wagner e Vidal Ramos, mais proximal, ao sul, e Dr. Pedrinho. Ao sul a fisiografia é a
de altos do embasamento cortados por vales acentuados, semelhantes a fiordes.
Estes vales se tornam mais amplos e suaves para norte, como em Dr. Pedrinho,
revelando o alargamento e aplainando dos paleovales em direcdo ao depocentro da
bacia.

Depésitos glaciogénicos continentais sdo mais freqlientes na base do Grupo
Itararé (Formacdo Campo do Tenente), com a sucessdo assumindo um
condicionamento marinho cada vez mais acentuado para o topo (Formagdes Mafra e
Rio do Sul), segundo Daemon et al. (1991). As primeiras transgressdes marinhas
ocorreram no Permiano inferior (Sakmariano), acompanhando a mudanga de um clima
frio (periglacial), que marca a base da sucessdo, para um clima temperado, que
domina nas porg¢des intermediaria e superior deste grupo. A sedimentagao final do

Grupo ltararé, registrada pela formacgao Rio do Sul, ja ocorre sob condi¢ées marinhas
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bem estabelecidas, como também indicado pela fauna de braquidpodos estudada por
Beurlen (1953).

Vesely (2001), integrou dados de afloramentos e palinolégicos do Grupo Itararé
no estado do Parana, chegando, basicamente, as mesmas conclusées de Daemon
(1991), reconhecendo uma influéncia marinha crescente para a sedimentacéo ltararé.

A interpretacao preferencial de um contexto marinho ou lacustre para o Grupo
Itararé esta frequientemente calcada na analise facioldgica e paleontolédgica das facies
peliticas mais comuns, os ritmitos silticos argilosos. Na area deste estudo, estes
ritmitos, que foram interpretados por diversos autores como “varvitos” em outras
regides, sdo interpretados como depdsitos de uma sedimentagao pelitica marinha,
dominada pela lenta decantagdo abaixo do nivel base de ondas, com ocasional
chegada de correntes de turbidez. Nos municipios de Rio Negro (PR) e Mafra (SC),
situados algumas dezenas de quildbmetros para norte de Dr. Pedrinho, os ritmitos
peliticos do Grupo Itararé foram também interpretados como turbiditos finos por
Salamuni et al. (1966) e Rocha-Campos (1967). Para Balistieri (2003) estes ritmitos
teriam sido depositados em ambientes marginais marinhos, como estuarios, fiordes e
baias restritas. A ocorréncia comum de tragcos de deslocamento de artrépodes
indicaria, também, um ambiente muito raso.

Em Dr. Pedrinho e cercanias, porém, estes ritmitos sugerem um contexto mais
profundo, dada a intercalagdo de turbiditos de baixa densidade e a presenca de
clastos caidos de icebergues e a auséncia de retrabalhamento por ondas ou marés.
Nao sao verificadas também outras feigdes que ocorreriam caso o contexto fosse mais
raso, tais como as frequentes erosdes por canais de marés que ocorreriam caso estes
ritmitos constituissem depdsitos de uma planicie lamosa dominada pelas marés.
Depdsitos mais rasos, de frente deltaica, pertencentes a Fm. Rio do Sul, ocorrem na
area de Rancho Queimado, 150 km a montante de Dr. Pedrinho (Saulo Santos,
comunicagao pessoal, 2004).

A baixa icnodiversidade e o pequeno tamanho dos tragos fésseis presentes
nestes ritmitos foram interpretados por Balistieri (2003) como o resultado da acéo de
faunas adaptadas a um ambiente marinho com baixa salinidade, originada do grande
afluxo de agua doce produzido com o degelo. Dados de palinomorfos (Paulo Alves de
Souza, comunicacdo pessoal 2004), sugerem, também, que o “Mar Itararé” teria

condigdes salobras, em fungéo do grande aporte de agua doce do degelo. A presenca
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frequente de turbiditos prodeltaicos e as condigdes de baixa salinidade do Mar Itararé,
indicada pelos palinomorfos e tragos fosseis, sugerem um freqliente e abundante
aporte de agua doce, seja originada diretamente da base das geleiras aterradas no
mar, ou trazida por rios criados pelo degelo.
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Figura 3.1 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana, modificada de Milani (1997), focada para o intervalo do Grupo ltararé, cujas unidades
principais estdo destacadas com letras vermelhas, colocando-se lado a lado os nomes das unidades correlatas, conforme definidas em
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Figura 3.2 — Mapa de is6pacas do Gr. Itararé (em metros) com
os principais lineamentos estruturais (linhas mais grossas),
enxames de diques da Fm. Serra Geral (linhas verdes, ao norte

de Curitiba), arcos e sinclinais (em azul). F. Z. = Zona de Falha;

TR R

L = Lineamento estrutural.
Modificado de Eyles & Eyles (1993) e Zalan et al. (1990b).
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Figura 3.3 — Esboco paleogeografico da Bacia do Parana durante a
glaciacdo permocarbonifera do Gondwana, ressaltando o intervalo
Neocarbonifero/Eopermiano (280-300 Ma). Em amarelo a Bacia do

Parana, e em vermelho a regido do estado de Santa Catarina. Em azul os

lengdis de gelo de cada etapa. An — Antartica; Af — Africa; A.S. — América
do Sul; In — india; D — Devoniano; C - Carbonifero; P — Permiano; Tr —
Triassico. Figura de Santos (em prep.), compondo a curva de deriva polar
de Crowell (1983), lengois de gelo de Lopez-Gamundi & Rossello (1998)

e reconstrucao tectonica de Visser & Praekelt (1996).
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Figura 3.4 — Ciclos climaticos da glaciacao do Quaternario no Atlantico Norte, com ciclos de resfriamento e aquecimento de
maior e menor freqiéncia. Os ciclos Dansgaard-Oeschger (D-O), de mais alta frequéncia, possuem intervalos de 500 a 2.000
anos, geralmente com 1.500 anos de duracdo, marcando etapas de funcionamento e desligamento da Corrente Profunda Norte
Atlantica (NADW). Quando os lengéis de gelo derretem as aguas oceanicas sao diluidas, enfraquecendo a NADW, o que impede
a Corrente do Golfo de carregar calor para o norte, provocando periodos de resfriamento de centenas de anos na Europa e
América do Norte. O Ciclo de Bond é um ciclo mais longo de resfriamento, no qual cada ciclo D-O atinge extremos paulatinamente
mais frios. Esta relacionado a expansao do lengol de gelo Laurentide, que cresce até cobrir a Baia de Hudson. Ciclos de Bond
sucessivos mostram aquecimento e resfriamento em fungéo de idades do gelo orbitalmente moduladas. Quando o lengol de gelo
sofre um surge, ha o afinamento e a fragmentagao das massas de gelo. Esta surge é caracterizada por Eventos Heinrich (Heinrich
Event), episodios de rapida deposigao de detritos carregados por icebergues, em intervalos de 5.000 a 15.000 anos, quando &
liberada uma grande quantidade de icebergues carregados de detritos da area da Baia de Hudson. Estas camadas do fundo
marinho, ricas em detritos glaciais, sdo chamadas de Heinrich Layers. Figura modificada de Alley (1998)
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4. O AMBIENTE DEPOSICIONAL DO GRUPO ITARARE

Durante a deposicado do Grupo Itararé, entre o Carbonifero e o Eopermiano, o
depocentro da Bacia do Parana apresentou uma migragédo de norte para sul. Os
estratos carboniferos mais antigos estdo depositados nas porgcdes setentrionais da
bacia, adelgacando-se para sul, até desaparecerem na regido meridional de Santa
Catarina. Dai, para o sul, foram depositados apenas os estratos eopermianos do
Grupo ltararé, diretamente sobre rochas pré-cambrianas. Esta geometria da “Bacia
Itararé” sugere a existéncia de uma paleoborda de bacia na posicdo aproximada da
divisa estadual do Rio Grande do Sul com Santa Catarina. Esta feicao positiva, ja
identificada nos trabalhos de Medeiros (1973; 1998) e Castro (1988), denominada de
“Plataforma do Rio Grande do Sul” por Milani et al. (1998), foi apenas ultrapassada
pelos sedimentos transgressivos pos-carboniferos da Supersequéncia Gondwana |I.

Uma fisiografia de vales glaciais, preenchidos pelos sedimentos que
ultrapassaram a paleoborda ja no inicio do Permiano, é freqientemente sugerida nos
estudos efetuados no Rio Grande do Sul, onde o embasamento estaria ainda mais
elevado que em Santa Catarina (Medeiros, 1973; Dias, 1993; Pinheiro-Machado,
1994; Lopes, 1995; Holz, 1995; Silveira, 2000). Fisiografia similar, de paleovales é
também sugerida para as unidades basais do Grupo Itararé em Santa Catarina, e para
os estratos mais jovens desta unidade, situados mais ao sul, nas proximidades da
paleoborda. A comparagao das sec¢des estudadas em Dr. Pedrinho com aquelas das
regides de Alfredo Wagner e Vidal Ramos sugere a existéncia de altos do
embasamento cortados por vales acentuados, semelhantes a fiordes. Estes vales se
tornam mais amplos e suaves para norte, como em Dr. Pedrinho, aplainando-se em
direcdo ao depocentro da bacia.

Segundo Daemon et al. (1991), depdsitos glaciogénicos continentais sao mais
frequentes na base do Grupo Itararé (Formagdo Campo do Tenente). A sucessao
assume um condicionamento marinho cada vez mais acentuado para o topo
(Formacgdes Mafra e Rio do Sul), com as primeiras transgressées marinhas ocorrendo
no Permiano inferior (Sakmariano), acompanhando a passagem de um clima frio
(periglacial), que marca a base da sucessao, até um clima temperado, que domina
nas porgdes intermediaria e superior deste grupo. A sedimentacdo final do Grupo

Itararé, registrada pela formagao Rio do Sul, ocorre ja em condigcdes marinhas bem
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estabelecidas, como também indicado pela fauna de braquidopodos estudada por
Beurlen (1953).

Vesely (2001), integrando estudos de afloramentos e dados palinoldgicos do
Grupo ltararé no estado do Parana, chegou, basicamente, as mesmas conclusdes de
Daemon (1991).

Dentre as facies mais comuns do Grupo lItararé estdo os ritmitos siltico-
argilosos. Na area estudada nesta tese, estes ritmitos de gréo fino, que foram
interpretados por diversos autores como “varvitos” em outras regides, sao
interpretados como depdsitos de uma sedimentacao pelitica marinha, dominada pela
lenta decantagéo abaixo do nivel base de ondas, com ocasional chegada de correntes
de turbidez. Nos municipios de Rio Negro (PR) e Mafra (SC), situados algumas
dezenas de quildbmetros para norte de Dr. Pedrinho, os ritmitos peliticos do Grupo
Itararé foram também interpretados como turbiditos finos por Salamuni et al. (1966) e
Rocha-Campos (1967). A baixa icnodiversidade e o pequeno tamanho dos tragos
fésseis presentes em alguns destes ritmitos foram interpretados por Balistieri (2003)
como sugestivos de faunas adaptadas a um ambiente marinho com baixa salinidade,
originada pelo grande afluxo de agua doce trazido produzido com o degelo. Estes
ritmitos teriam sido depositados em ambientes marginais marinhos, como estuarios,
fiordes e baias restritas. A ocorréncia comum de tracos de deslocamento de
artropodes indicaria, também, um ambiente muito raso.

Em Dr. Pedrinho e cercanias, porém, estes ritmitos apresentam feicoes
sugestivas de um contexto mais profundo (ver capitulos 6 e 7), tais como a auséncia
de feicdes de retrabalhamento por ondas ou marés, a intercalacdo de turbiditos de
baixa densidade, presenca de clastos caidos de icebergues, e auséncia de feigdes
erosivas comuns, provocadas pelos inumeros canais de marés que estariam
presentes caso estes ritmitos constituissem depdsitos de uma planicie lamosa
dominada pelas marés.

A baixa salinidade do Mar ltararé e a presenga comum de turbiditos nesta
unidade sugerem um frequente e abundante aporte de agua doce originada
diretamente da base das geleiras aterradas no mar ou trazida por rios criados pelo
degelo. Esta interpretacdo encontra suporte nos estudos de icnofosseis feitos por
Balistieri (2003) e também nos dados de palinomorfos (Paulo Alves de Souza,
comunicagao pessoal 2004), os quais sugerem que o “Mar ltararé” teria condi¢des

salobras em fungdo do enorme afluxo de agua doce do degelo.
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5 MECANISMOS DE TRANSPORTE E DEPOSIGCAO DE TURBIDITOS

Este capitulo inclui artigo publicado em livro editado pela UNISINOS, dedicado a
caracterizagcado da arquitetura de rochas reservatério, com exemplos para diversos

sistemas deposicionais, e que esta abaixo referido:

D’AVILA,R. SF. & PAIM, P. S. G. 2003. Mecanismos de transporte e deposicao
de turbiditos. In: PAIM, P. S. G.; FACCINI, U. F. F. & NETTO, R. G. (Eds.).
Geometria, arquitetura e heterogeneidades de corpos sedimentares —

estudos de casos. p. 93-121. Sao Leopoldo, Unisinos.

O artigo faz uma revisao dos principais mecanismos de transporte e deposigao
atuantes nas correntes de turbidez e seus depdsitos, os turbiditos. E feito um breve
resumo sobre os antecedentes historicos na pesquisa dos turbiditos e sao
apresentados, de maneira sucinta, outros fluxos gravitacionais, tais como
deslizamentos (slides), escorregamentos (slumps), fluxos de detritos (debris flows),

fluxos de grao e fluxos fluidizados.

O objetivo do trabalho foi apresentar uma sintese, em lingua portuguesa, sobre
0s principais processos atuantes em fluxos gravitacionais, em particular nos turbiditos,
fornecendo aos leitores do livro uma base tedrica que facilitasse o entendimento do
caso de estudo apresentado sobre os turbiditos da Bacia do Itajai, elaborado por

Fonseca et al (2003), publicado no mesmo volume.
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2.5 MECANISMOS DE TRANSPORTE E DEPOSICAO DE TURBIDITOS

R.S. F d’Avila & P S. G. Paim

Introducao

Turbiditos sdo os depésitos resultantes das correntes de turbidez, um tipo de fluxo
gravitacional bipartido, composto por uma camada basal granular, que flui devido a sobrepressao
de poros e a condigdes inerciais (inertia layer), sobre a qual desenvolve-se uma camada superior
mais diluida, totalmente turbulenta, que eventualmente retrabalha e ultrapassa o depésito final da
camada inercial. Conglomerados, arenitos conglomeraticos e facies arenosas grossas sao os dep6-
sitos tipicos da porcao granular da corrente de turbidez. Ja a verdadeira seqiiéncia de Bouma
desenvolve-se em regides mais distais que estes depésitos mais grossos, bacia adentro, depositan-
do-se a partir de fluxos totalmente turbulentos, de baixa densidade, que se distanciaram dos
fluxos inerciais parentais (Sanders, 1965; Mutti et al., 1999).

Nas décadas de 1960 e 1970, o estudo dos turbiditos foi impulsionado por questoes mili-
tares e econémicas. Durante a Guerra Fria, houve o financiamento de pesquisas devido ao inte-
resse dos militares em conhecerem a fisiografia submarina, o que incluia os vastos vales e leques
submarinos turbiditicos modernos, para poder, entre outros aspectos, prever e tragar as rotas de
submarinos (Arnold Bouma, comunicacao pessoal, 2000). A esta necessidade somou-se o interes-
se econdmico nos turbiditos, especialmente nas trés ultimas décadas do século XX, pela percep-
¢ao de que os turbiditos e depésitos associados sao importantes rochas-reservatorio e geradoras
de petréleo (Normark et al., 1993). Tais litologias, no Brasil assim como em termos mundiais,
constituem-se num dos mais importantes plays para a industria petrolifera. Afora as descomunais
reservas do Golfo Pérsico, onde Arabia Saudita, Iraque, Emirados Arabes Unidos, Kuwait e Ira
totalizam cerca de 60-65% das reservas mundiais de petréleo, grande parte do esforco exploratério
das companhias de petréleo esta focado em turbiditos no chamado tridangulo dourado: Golfo do
México, margem brasileira e costa oeste africana, regides proliferas e menos conturbadas que o
Oriente Médio. De acordo com Pettingill (2001), apenas na década de 1990 foram descobertos
2?2 campos gigantes em turbiditos (reserva explotavel > 500 milhées de barris), com um volume
total de 21 BBOE (bilhdes de barris de éleo recuperavel), cujo valor de mercado hoje se aproxima
dos US$ 565 bilhdes. Cerca de 90% das reservas de petréleo do Brasil, descobertas pela Petrobras,
estdo contidas em depésitos gerados por correntes de turbidez e/ou fluxos gravitacionais simila-
res, com um valor de mercado de algumas centenas de bilhées de délares. Atualmente ha uma
crescente preocupacgiao com a seguranca de equipamentos submarinos, sobretudo de producao
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de petroéleo, e a prevencao de acidentes geoldgicos que danifiquem esses equipamentos e conta-
minem o meio ambiente. A deteccdo de regides com instabilidade de taludes, suscetiveis a ocor-
réncia de escorregamentos e fluxos de detritos, e de regiées com forte erosdo e aporte de sedi-
mentos por correntes de fundo e de turbidez ¢é vital para a exploracdo e produgao de petrdleo,
pois esses fendmenos podem danificar as instalacdes submarinas, provocando acidentes e vaza-
mentos de petrdleo, cujo controle é bastante dificil (Campbell, 1999).

Assim, este capitulo almeja fornecer a comunidade geoldgica um texto de facil e livre
acesso, em portugués, contendo uma revisao sobre os mecanismos de transporte e deposicao de
turbiditos. Visa também a prover uma base tedrica ao capitulo subseqiiente, que aborda o estudo
de um caso especifico (Complexo Turbiditico de Apilina). Por fim, procura demonstrar a
aplicabilidade desses conceitos a pesquisa de petrdleo, tanto na sua fase exploratéria como de
desenvolvimento.

Oceanos sem areia e a revolucao de Kuenen & Migliorini

O entendimento dos depdsitos marinhos profundos tem sido um marcante desafio cienti-
fico para a geologia desde o final do século XIX, quando se acreditava que as areias nao chegavam
até a regiao abissal dos oceanos, que seria preenchida apenas por sedimentos argilosos. Os levan-
tamentos feitos pelo navio Challenger no final do século XIX trouxeram grandes descobertas cien-
tificas e revolucionaram nosso conhecimento dos oceanos. Foi elaborado o primeiro mapa do
fundo marinho, medidas as velocidades e temperaturas de correntes oceanicas, descobertos os
nédulos de manganés e a existéncia da vida em profundidades consideradas impossiveis pela cién-
cia da época. Logo apos essa viagem, seguiram-se varias expedicoes de exploracao dos oceanos,
que levaram a descoberta dos canions submarinos, cuja origem suscitou discussao por quase um
século (Normark et al., 1993).

Entre essas expedicoes iniciais e a década de 1950 ocorreu um grande vacuo no estudo
dos sistemas de aguas profundas (Pickering, Hiscott & Hein, 1986). Esta situacdo comecou a
mudar com o trabalho de Kuenen & Migliorini (1950). Antes da década de 1950, a estratigrafia,
dedicada a reconstrucao paleoambiental e paleogeografica de larga escala, e a petrologia sedimentar,
basicamente dedicada a petrografia, trabalhavam de forma independente. Nessa década, porém,
ocorreu a revolugao que deu inicio a sedimentologia moderna, caracterizada pelo estudo dos pro-
cessos (Reading, 1989). A pedra fundamental foi o estudo de Kuenen & Migliorini (1950), que
integraram os dados de campo de Migliorini com os de laboratério de Kuenen, sugerindo que as
camadas com gradacao normal, depositadas em contexto marinho profundo, seriam o produto da
deposicao de correntes de turbidez. A partir dai, as correntes de turbidez foram também consi-
deradas como os agentes mais provaveis para formar os canions e transportar grandes volumes
de sedimento para o mar profundo. Com o impacto deste trabalho os gedlogos que estudavam o
flysch puderam relacionar um determinado mecanismo de transporte com aqueles depdsitos.
Mais do que isso, viram que esses processos atuam nos ambientes modernos — ou seja, percebe-
ram que o presente poderia realmente servir de analogo para o passado. Dai em diante muitos
experimentos em flumes foram usados para simular condicoes e recriar feicoes observadas nos
sedimentos antigos, focando também a observagao e a quantificacao dos ambientes modernos.
Esta tendéncia contagiou toda a sedimentologia.

A sequéncia de Bouma

Apos o boom da década de 1950, seguiu-se mais de uma década sem qualquer grande
mudanca no entendimento dos turbiditos, até que Arnold Bouma, estudando afloramentos de
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turbiditos na Franga em sua tese de doutorado, deduziu o que seria uma sucessao normal de
estruturas sedimentares numa camada ideal de turbidito gradado, que ficou conhecida como a
seqiiéncia de Bouma (Bouma, 1962).

A respeito da seqiiéncia de Bouma, ha uma interessante histéria contada por ele (Bouma,
comunicagao pessoal, 2000): Arnold Bouma era um orientando de Kuenen e fazia simulagées em
flumes junto com seu orientador. O trabalho era realizado no porao da universidade, secretamente,
ja que tais pesquisas ndo eram muito bem-vistas pelo corpo docente naquela época. A intencao
original da tese de Bouma era estudar os diversos afloramentos de turbiditos da Europa, para
testar a teoria de Kuenen de que todos esses depésitos teriam sido contiguos, gerados por enor-
mes desmoronamentos que afetariam toda a margem do continente europeu. Para Kuenen, a
desconexao dos afloramentos teria ocorrido em funcao do tectonismo. Bouma iniciou seus estu-
dos pela Franca, mas os seus orientadores franceses o proibiram de ultrapassar a margem de um
rio em sua area de estudo. Bouma foi obrigado a restringir seus estudos, que inicialmente visavam
a varias partes do continente europeu, dedicando-se apenas aos afloramentos na regiao de Peira
Cava na Franca. Na margem oposta do rio trabalhava outro doutorando, que Bouma somente
veio a conhecer no dia em que ambos defenderam suas teses. Perdida a possibilidade de trabalhar
numa escala regional, s6 restou aumentar o detalhe da pesquisa. Com esses estudos de detalhe
Bouma percebeu que as camadas de turbiditos com gradagao normal apresentavam uma sucessao
vertical (ideal) de estruturas sedimentares, que quando completa mostrava uma porcao basal
macica (intervalo Ta), passando a arenitos com laminacdo paralela (Tb), laminacao gerada por
ripples (Tc), hemipelagitos associados aos turbiditos (Td) e, por fim, sedimentos pelagicos bacinais
(Te), depositados com a cessacao das correntes de turbidez.

Varios autores buscaram entao explicar os mecanismos responsaveis pela seqiiéncia de
Bouma numa camada de turbidito, chegando a conclusao de que esta resultava da desaceleracao
de uma corrente de turbidez que depositava os sedimentos diretamente da suspensao, em fases
com ou sem acao conjunta de processos trativos (Fig. 2.5.1).

¢
J Divisoes de Bouma (1962) Interpretacao atual
— Lowe (1982) e Mutti (1992)
Lama E - Lama homogénea Corrente de turbidez de baixa densidade
ou laminada desacelerante: decantagao pelagica /
hemipelagica
Silte D - Lama / silte laminado
Tracao+decantagao
C - Ripples cavalgantes,
laminas onduladas ou - sob regime de fluxo inferior
X - " convolutas
—————— 1 | Areia — ) )
= — B - Laminacao plano-paralela| - sob regime de fluxo superior

. . Corrente de turbidez de alta densidade
I A - Areia a granulos . L - -
" | Areia desacelerante: deposicao en masse dos graos

! grossa gradada ou macica (frictional freezing)

Figura 2.5.1 — A seqiiéncia de Bouma e os mecanismos de deposicao inferidos para os intervalos
Ta (corrente de turbidez de alta densidade) e Tb-e (corrente de turbidez de baixa densidade
desacelerante). Modificado de Pickering et al., 1986, incorporando conceitos de Lowe (1982) e
Mutti (1992), que consideram a seqiiéncia ideal como o resultado da amalgamagao dos depésitos
de uma corrente de turbidez de alta densidade e de uma corrente de turbidez de baixa densidade
(um ou dois eventos?).
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Transporte e deposicao em fluxos gravitacionais

O modelo de Bouma foi largamente difundido no meio académico e na induUstria do pe-
tréleo. Porém, com o prosseguimento dos estudos de afloramentos e de subsuperficie, tornou-se
claro que, além da seqiiéncia de Bouma nao ser a feicao mais conspicua nos sistemas turbiditicos,
ela era comum em outros sistemas deposicionais (p.ex., fluvial e o deltaico), levando a um
questionamento mais sério acerca dos mecanismos de transporte e sedimentacao em aguas pro-
fundas.

As pesquisas ao longo da década de 1970 indicaram que a seqiiéncia de Bouma era uma
feicao praticamente restrita aos turbiditos de grao fino a médio, com camadas arenosas delgadas
intercaladas a folhelhos, originados de correntes de turbidez diluidas, de baixa densidade, vindo a
constituir o que, posteriormente, passou-se a denominar como “turbiditos classicos” ou TBT’s
(Thin Bedded Turbidites) por Mutti (1992). Desde entao, o estudo dos processos atuantes nas
correntes de turbidez, sobretudo para aquelas de alta densidade, tem sugerido mecanismos pro-
gressivamente mais complexos.

Os trabalhos de Middleton & Hampton (1973), Lowe (1979; 1982) e Mutti (1992) mos-
traram que as correntes de turbidez representam os membros finais de um amplo espectro de
processos de transporte e deposicdo, composto (pelo menos) pelos fluxos de detritos, fluxos
granulares, fluxos fluidizados e fluxos turbulentos densos, e que um grande nimero de facies é
gerado de acordo com a importancia relativa de cada um desses processos ou de seu modo de
encadeamento. Por outro lado, Shanmugam & Moiola (1994) e Shanmugam (1996) tém conside-
rado que o processo principal de transporte das areias para aguas profundas ¢ o fluxo de detritos
e que as correntes de turbidez seriam bastante secundarias, colocando em cheque toda a inter-
pretacao pretérita feita pela maior parte dos pesquisadores desde o trabalho classico de Bouma
(1962). Ao questionar ou explicar as facies turbiditicas macicas com processos formadores tao
distintos como as correntes de turbidez e os fluxos de detritos, esses diferentes pesquisadores
fornecem uma idéia estarrecedora do grau de desconhecimento dos processos deposicionais e da
interpretagao das facies turbiditicas, indicando o grau de complexidade que se deve esperar du-
rante a analise desses depdsitos. Isso resulta, em grande parte, do fato de que as facies turbiditicas
registram os mecanismos deposicionais atuantes nos instantes finais de uma corrente de turbidez,
sendo os mecanismos de iniciacao e transporte nessas correntes apenas inferidos.

Para a maior parte dos pesquisadores, porém, as facies arenosas macicas depositadas em
aguas profundas resultam da deposicao de correntes de turbidez. Assim, o conceito mais difundi-
do, e aqui adotado, ¢é o de que turbiditos sao os depésitos de correntes de turbidez bipartidas que
tém na base um fluxo granular sobrepressurizado e na porcao superior uma corrente totalmente
turbulenta e de baixa densidade. Estes dois tipos de fluxo seriam os componentes basicos de uma
corrente de turbidez cuja carga sedimentar inclua sedimento de granulagio grossa (Mutti et al.,
1999).

Para melhor compreender as correntes de turbidez, é importante conhecer alguns princi-
pios sobre fluidos e fluxos, bem como distinguir fluxos laminares de turbulentos e fluxos
gravitacionais de sedimentos dos fluxos gravitacionais de fluidos (hidrodinamicos).

Fluxos e fluidos

Todos os fluidos possuem uma resisténcia ao fluxo (viscosidade), que é controlada pela
composicao e, em menor grau, pela temperatura. Com o aumento da salinidade e da carga
sedimentar crescem a densidade e a viscosidade da agua. O aumento da carga de sedimento
suspenso, especialmente argila, aumenta significativamente a viscosidade da agua, que passa entao
a se comportar como uma mistura sedimento + agua, com poder para mover grandes quantida-
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des de material, mesmo de grande tamanho. Dependendo da concentracdo de sélidos suspensos,
a mistura sedimento + agua se comportara como fluidos de maior ou menor viscosidade.
Conceitualmente, os fluidos sao materiais que fluem quando submetidos a tensao cisalhante (shear
stress).

Fluidos newtonianos nao possuem resisténcia, ou seja, a deformacao do fluido é propor-
cional a tensao aplicada, nao existindo um patamar inicial de resisténcia a ser vencido antes do
fluido comecar a deformar e fluir. Assim, o fluido assume a forma do recipiente que o contém
(p-ex., canal). Ja os fluidos que apresentam um patamar inicial de resisténcia a ser sobrepujado
antes do fluxo iniciar sdo denominados fluidos binghanianos (Fritz & Moore, 1988). Os fluidos
newtonianos possuem um menor teor de sedimentos dispersos na mistura e uma menor viscosi-
dade que os binghanianos. Quanto maior a viscosidade de um fluido, maior o tamanho dos clastos
que este podera carregar, que pode atingir até centenas de metros de diametro. Fluxos muito
viscosos normalmente tém baixo poder de erosao do substrato, carregando apenas os fragmen-
tos que estdo soltos na superficie.

Fluxo laminar e turbulento

Os fluxos podem ser classificados como laminares ou turbulentos em funcao do padrao
de movimento das particulas (Fig. 2.5.2). Quando um sistema é dominado pelas forcas viscosas ou
possui velocidades muito baixas, o fluxo € laminar, com todas as particulas movendo-se em “lami-
nas” paralelas aos limites que contém o fluxo. Ja o fluxo turbulento é bem mais complexo, pois o
fluido move-se de modo e em dire¢oes constantemente variaveis ao longo do tempo, resultando
em redemoinhos complexos e randémicos superpostos a direcao geral do fluxo. A velocidade é
também muito variavel, mesmo em curtos periodos de tempo. Por¢des individuais do fluido mo-
vem-se para cima, para baixo e para os lados, transferindo massa e momento através de todo o
fluxo. A 4gua move-se quase sempre desta forma, a menos que esteja fluindo muito lentamente em
tubos ou canais. O fluxo turbulento é mais eficiente que o laminar em erodir, entranhar e transpor-
tar sedimentos (Fritz & Moore, 1988). Os fluxos laminares e turbulentos diferenciam-se em funcéo
do niimero de Reynolds, que é expresso pela seguinte férmula:

Re = ULr/p

Onde L = dimensao do fluxo (profundidade do canal ou didametro do tubo); r = Densida-
de do fluido; U = velocidade; e m = viscosidade do fluido.

Fluxo laminar Fluxo turbulento

f———————— Linhas de fluxo |
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—

Figura 2.5.2 — Trajetéria das particulas em fluxos laminar e turbulento (modificado de Frit;&
Moore, 1988).
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Se o sistema é dominado pelas forcas viscosas ou possui velocidades muito baixas, entdo o
fluxo é laminar e o nimero de Reynolds pequeno (Re < 500). Para sistemas dominados pelas
forcas inerciais (velocidades altas em relagao a viscosidade), o fluxo é turbulento e o nimero de
Reynolds grande (Re > 2000). Os sistemas naturais sdo turbulentos, com uma razio agua/sedi-
mento muito alta (muitos graos finos em suspensao), gerando correntes sujas, turbidas. Em canais
com baixa rugosidade e com fluxos mais lentos, um delgado intervalo préximo ao fundo caracteri-
za-se por fluxo laminar e constitui a subcamada laminar (laminar sublayer). Com o aumento da
velocidade todo o perfil vertical torna-se turbulento, havendo a destruicao da subcamada laminar
(Fritz & Moore, 1988).

Fluxos gravitacionais e hidrodinamicos

Fluxo gravitacional de sedimento (FGS ou fluxo de sedimentos) é um termo geral para
descrever fluxos que fluem declive abaixo devido a acdo diferencial da gravidade causada pelo
contraste de densidade entre o fluxo (subaéreo ou subaquoso) e o meio circundante. Os FGS
diferenciam-se dos fluxos gravitacionais de massa (FGM) pela perda total, no caso dos primeiros,
da organizacao interna (fabrica) que os sedimentos possuiam antes de ser remobilizados. Os
deslizamentos (slides) e escorregamentos (slumps) sao dois tipos de FGM que se diferenciam
entre si e dos FGS pelo grau de deformacao interna: alto para os FGS, baixo para os deslizamentos
e intermediario para os escorregamentos (Middleton & Hampton, 1973). Nos deslizamentos,
grandes blocos ou placas de material se movem sobre uma superficie bem definida (planos de
deslizamento), nao havendo praticamente deformacao interna. Ja nos escorregamentos o material
pode se romper em varios pedacos e geralmente apresenta deformacao interna, muitas vezes com
dobramentos em pelitos.

Ja os FGS distinguem-se dos fluxos hidrodinamicos (ou fluxos gravitacionais de fluidos —
FGF) pela importancia relativa dos sedimentos e do fluido em impelir o fluxo: num fluxo
hidrodinamico, como num rio ou numa corrente oceanica, o fluido é movido pela gravidade e
arrasta os sedimentos, enquanto que num FGS é o sedimento que é movido pela gravidade, carre-
gando o fluido intersticial junto.

Mecanismos de transporte, tais como a suspensao devido a turbuléncia, a saltacao criada
por forcas de soerguimento hidraulico e arraste das particulas e a tragao, gerada por arraste ou
rolamento das particulas no fundo, podem operar tanto em alguns tipos de FGS como nos FGF
Existem, porém, alguns mecanismos, tais como escape de fluidos, interacao direta entre os graos
e suporte dos graos pela viscosidade da matriz, que sdo importantes nos FGS, mas nao na maioria
dos FGF. Tanto os FGF como os FGS podem ser turbulentos. Os fluxos hidrodindmicos sao carac-
terizados pelos mecanismos de deposicao de sedimentos grao a grao, dominados por tracao e
normalmente abordados nos estudos da sedimentacao fluvial (Smith, 1986). Em condicoes de
cheia, o FGF é totalmente turbulento, e a turbuléncia serve como suporte do sedimento, mas a
densidade é ainda bem inferior a de uma corrente de turbidez. Quando a energia da cheia diminui,
os graos de areia e cascalho caem da suspenséo e passam a ser tracionados junto ao fundo, resul-
tando na estratificagdo cruzada dos arenitos e na imbricacao de clastos dos conglomerados, que
caracterizam a deposicao “normal” de um rio.

Fluxos gravitacionais de sedimentos

Enormes volumes de sedimentos sao carregados para o ambiente marinho ou lacustre
(sobretudo o profundo) quando a acao da gravidade sobre misturas de sedimento e agua sobrepu-
ja a agdo da friccdo ou da coesao entre as particulas. A mistura sedimento + 4gua dos fluxos
gravitacionais mantém-se em movimento enquanto o componente gravitacional exceder a resis-
téncia friccional ou coesiva do fluxo e enquanto os mecanismos de sustentacao inibirem a queda
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dos graos (Hiscott, 1994). Os fluxos gravitacionais produzem um espectro muito amplo de facies
sedimentares geneticamente interligadas, que variam desde simples acimulos de sedimentos as-
sociados a deslizamentos de massa, sem a minima organizagao interna, até depositos sedimentares
formados por correntes de turbidez, com altissimo grau de organizagao interna (Carminatti, 1994).

Mecanismos de suporte Modo de suporte dos graos
Correntes de turbidez Movimento ascendente da turbuléncia do fluido
Fluxo fluidizado Movimento ascendente de um fluido que escapa entre os graos

quando estes assentam por gravidade

Fluxo granular Interagdo direta grao a grao (colisdes)

Fluxo de detritos Graos maiores suportados pela coesdo da matriz (yield strength)

Figura 2.5.3 — Classificacdo dos fluxos gravitacionais de sedimentos em termos de mecanismo de
suporte dos graos (modificado de Middleton & Hampton, 1972).

Figura 2.5.4 — Depésitos relacionados a deslizamentos e escorregamentos (A e B) e vulcoes de
areia (C e D) na Formacao Ross (Irlanda); a fluxos de detritos (E) e correntes de turbidez de alta
concentracao (G) no Grupo Itajai (Santa Catarina); e a fluxos de graos (F) e correntes de turbidez
de baixa concentracao (H), com fluidizagao associada, na Formacao Maceié (Alagoas).
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Middleton & Hampton (1973) dividiram os FGS (Fig. 2.5.3) em quatro tipos (fluxos de
detritos, correntes de turbidez, fluxos fluidizados e fluxos de graos) e, em funcdo do grau de
deformagao interna, os distinguiram dos escorregamentos (slump) e deslizamentos (slide), divisao
genética esta amplamente aceita e utilizada — figura 2.5.4. Nos fluxos naturais ¢ comum que mais
de um mecanismo de suporte dos graos operem simultaneamente. Além disso, outros mecanis-
mos (p.ex., tragao) podem operar nos estagios finais de deposicao, produzindo ou modificando
estruturas e texturas dos sedimentos depositados em estagios mais precoces de deposicao da
corrente.

Embora conceitualmente importantes, os fluxos de graos, liquefeitos e fluidizados, nao
sdo aparentemente efetivos em carregar quantidades significativas de sedimentos por longas dis-
tancias. Estes processos representam condigoes transientes nos fluxos gravitacionais durante as
fases de iniciacao e, particularmente, nos estagios finais de transporte das correntes de turbidez,
imediatamente antes e/ou durante a deposicao dessas dispersoes sedimentares altamente concen-
tradas (Mutti, 1992).

Esse Gltimo aspecto é de suma importancia, pois a fabrica resultante pode ou n3o refletir
o mecanismo de transporte dos graos. Por exemplo, paraconglomerados de matriz arenosa com
o tipico aspecto de depdsitos de fluxos de detritos podem ter-se iniciado como correntes de
turbidez de alta densidade. Sera através da analise do espectro de facies geneticamente relaciona-
do, mergulho acima e abaixo, que o sedimentdlogo podera obter evidéncias para inferir os meca-
nismos deposicionais e de transporte atuantes. “Um afloramento sé é uma armadilha” (Emiliano
Mutti, 2001).

Mais tarde, Lowe (1979; 1982), reavaliando mecanismos de transporte e a reologia dos
FGS, tracou algumas diferencas com relagao a proposta de Middleton & Hampton (1973) - ver
figura 2.5.5. A diferenca fundamental foi subdividir os fluxos fluidizados em fluxos fluidizados e
liquefeitos, conforme o suporte dos graos pelos fluidos intersticiais fosse total ou parcial, respec-
tivamente. Ressalte-se, porém, que muitas vezes o aspecto final do depdsito nao permite a distin-
cao desses dois mecanismos de sustentacao, observando-se comumente, em afloramento, as fei-
coes de escape.

O trabalho de Lowe (1979) enfocou os fluxos quanto ao seu comportamento reolégico e
mecanismo de transporte dos graos mais grossos (Figs. 2.5.5 e 2.5.6). Posteriormente, Lowe
(1982) dedicou-se aos mecanismos atuantes no momento da deposicao, especialmente para cor-
rentes de turbidez de alta densidade. Este autor advogou que pode haver uma evolucao completa
de um fluxo, iniciando como um fluxo coesivo, passando a fluxo de graos, corrente de turbidez de
alta densidade, fluxos liquefeitos e, por fim, uma corrente de turbidez de baixa densidade (Fig.
2.5.7). A seguir sdo entdo descritos de forma mais pormenorizada os principais tipos de fluxos
gravitacionais de sedimentos.

Comportamento Tipo de fluxo Mecanismo de suporte do sedimento
do fluxo
Corrente de turbidez Turbuléncia
Fluxo fluidizado Suporte total pelo escape de fluidos dos poros
Fluxo liquefeito Suporte parcial pelo escape dos fluidos dos poros
Fluxo de graos Pressao dispersivo
Plastico Fluxo de detritos coesivo | Coesdo da matriz

Figura 2.5.5 — Comportamento reoldgico e mecanismo de suporte para diversos tipos de fluxos
gravitacionais de sedimentos (modificado de Lowe, 1979).
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Tipo
de

fluxo

Caracteristica do fluxo

Laminar

Turbulento

Fluxo fluidizado

Corrente de turbidez de baixa densidade

Fluxo liquefeito

Fluxo de graos

Fluxo de detritos coesivos

Corrente de turbidez de alta densidade

Figura 2.5.6 — Classificacao dos diversos tipos de fluxos gravitacionais quanto ao carater laminar
ou turbulento da corrente (modificado de Lowe, 1979).

Corrente de
turbidez de

baixa
densidade

Fluxo
liquefeito

Fluxo de
graos

Fluxos
Coesivos

Corrente
de
turbidez
de
alta
densidade

Figura 2.5.7 — Transicoes possiveis entre diferentes tipos de fluxos ao longo da evolucao de um
fluxo gravitacional subaquatico (modificado de Lowe, 1982).

Fluxos de detritos (debris flows)

Fluxos de detritos sao fluxos plasticos, binghanianos, ricos em sedimentos, saturados em
agua, que depositam sedimentos en masse quando a tensao cisalhante cai abaixo da resisténcia
(vield strength) da matriz. O suporte dos clastos maiores nesses fluxos € uma combinacao da forca
coesiva da matriz (cohesive matrix strength), boiancia (buoyancy) e pressao dispersiva (Lowe, 1979).
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Lowe (1979) dividiu os fluxos de detritos em dois tipos: (a) fluxos de detritos nao-coesivos
(= fluxos de graos, ver adiante), nos quais a pressao dispersiva € o mecanismo de suporte domi-
nante, e (b) fluxos de detritos coesivos, para os quais aplicou o termo mudflow, onde a resisténcia
da matriz e a boidncia dominam como mecanismos de suporte. Nas linhas seguintes serdo aborda-
dos os debris flows coesivos. Os fluxos de detritos mais arenosos, nao-coesivos, serao tratados no
item relativo aos fluxos de graos.

Fluxos de detritos coesivos (Fig. 2.5.4D) depositam-se por congelamento coesivo, sendo
os depdsitos mal selecionados, geralmente macicos, com matriz lamosa ou areno-lamosa, susten-
tando clastos maiores, orientados paralelos ou inclinados em relacao ao fluxo. Clastos e fésseis
frageis sao preservados devido ao isolamento e lubrificagdo da matriz lamosa. A facies tipica é um
lamito seixoso (pebbly mudstone). Grandes blocos salientes (protruding clasts) sio comuns na fren-
te e no topo das camadas. A matriz coesiva — uma mistura de material siltico-argiloso e fluido
intersticial — suporta o peso dos clastos e forma também um filme que lubrifica as irregularidades
na superficie dos graos, reduzindo o atrito e permitindo que os fluxos de detritos fluam por gran-
des distancias, mesmo em declives muito suaves. A presenca de argila é importante, pois fornece
coesao a matriz que sustenta os clastos maiores. Mesmo teores pequenos de argila (~ 3%) podem
manter as propriedades de sustentaciao em fluxos de detritos coesivos, os quais, uma vez iniciados,
podem manter-se fluindo em taludes com 1° a 2° de inclinac3o.

Nos fluxos de detritos coesivos, a interacio grao a grao é reduzida pela presenca da ma-
triz, e, assim, a pressao dispersiva s6 pode atuar junto a base de alguns depdsitos menos viscosos
onde os clastos maiores decantaram e se aglomeraram (Lowe, 1979; 1982). Depésitos com varios
metros de espessura apresentam algumas vezes a gradacgao inversa, que resulta do aumento da
resisténcia da matriz coesiva para o topo da camada, como previsto em experimentos que mos-
tram o aumento da sensibilidade das argilas com o aumento da tensao cisalhante nos fluxos laminares.
A gradacao de cauda grossa no topo de fluxos de detritos subaquosos parece resultar da tensao
cisalhante na interface sedimento-agua, apesar desta explicacao nao poder ser aplicada para fluxos
subaéreos. Ja a gradagao normal é comum em fluxos de detritos menos coesivos, especialmente
na metade superior de cada camada.

O afundamento dos clastos nos fluxos de detritos leva a concentracao dos fragmentos
maiores na parte proximal do depésito. Em alguns fluxos se observa uma diminuicao paulatina do
tamanho dos clastos com a distancia da area-fonte, melhorando também a selecao. Quando a
matriz € menos coesiva, ocorre muito choque entre particulas e os clastos maiores acabam sendo
desintegrados.

Como os fluxos de detritos movem e depositam materiais en masse, seus depésitos nao
devem conter estruturas sedimentares produzidas por tracdo (p.ex., estratificacdo cruzada). Es-
tas, quando presentes no topo de depésitos de fluxos de detritos, representam apenas o
retrabalhamento destes por fluxos hidrodindmicos. Como os fluxos de detritos coesivos sido
laminares, apresentam pouco poder de erosido do substrato e nao apresentam marcas de sola.
Feicoes desse tipo na base de paraconglomerados arenosos sugerem que esses depésitos tenham
iniciado seu movimento como uma corrente de turbidez de alta densidade, e nao como um fluxo
de detritos.

Préximo ao momento da deposicao, o fluxo de detritos é laminar, mas pode tornar-se
turbulento, ao acelerar em taludes ingremes e incorporar agua, gerando uma corrente de turbidez
(Enos, 1977).

Fluxos liquefeitos

Os fluxos liquefeitos compreendem dispersdes muito concentradas de graos e fluidos,
muitas vezes disparadas por um choque (p.ex., abalo sismico), onde os graos sao mantidos em
suspensao pela elevada pressao de poro do fluido e seu movimento ascendente. Os fluidos ten-
dem a ser expulsos para cima ao mesmo tempo em que uma “chuva” de graos maiores e mais
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densos tende a decantar, estabelecendo uma competicao entre os graos que caem e os fluidos que
tentam ascender, o que eleva a pressao de poros até o ponto em que o fluido rompe a barragem
dos graos e escapa pelos espacos intergranulares. Com uma grande quantidade de fluidos intersticiais
em escape o sedimento comporta-se como um fluido de alta viscosidade, capaz de fluir em taludes
suaves (< 3°). Enquanto houver suficiente aceleracio do fluxo (gradiente inclinado) e pressio de
poros elevada, os graos serdao mantidos “suspensos” pelo fluido intersticial, que busca escapar. O
fluxo perpetua-se apenas enquanto a dispersao é mantida, sendo o material depositado assim que
os graos se reaproximem e as condi¢des de congelamento friccional sejam alcancadas.

Os depésitos de fluxos liquefeitos sao tipicamente macigos, pobremente selecionados e
com feicdes de escape de fluidos, tais como estruturas em prato, convolucao (Fig. 2.5.4H), chami-
nés (Fig. 2.5.4C) e vulcoes de areia (Fig. 2.5.4D). Tais condicoes e depdsitos sio comumente, mas
nao exclusivamente, gerados em correntes de turbidez de alta densidade.

Fluxos de graos

Nos fluxos de graos, o sedimento é mantido em suspensao devido as colisdes entre os
graos (pressao dispersiva). Estes fluxos se desenvolvem em areias e cascalhos limpos, sem matriz
argilosa. Sem uma matriz lamosa, a friccao intergranular torna-se muito grande, e esses fluxos s6
podem se desenvolver em taludes ingremes, onde o dngulo de resisténcia inicial (angle of initial
yield) tenha sido excedido. Fluxos de graos podem ser encontrados em ambientes subaéreos e
subaquosos, em taludes com elevadas inclinagbes, préximas ao angulo de repouso, como no caso
dos estratos frontais de dunas. Quando diminui o gradiente, o atrito sobrepuja a movimentagao e
o fluxo de graos se deposita por congelamento friccional.

Depésitos de fluxos de graos apresentam comumente a gradacao inversa (Fig. 2.5.4F),
que pode ser explicada de duas maneiras: |) como fun¢ao de um stress dispersivo maior préximo
ao plano de cisalhamento, de modo que particulas maiores sao mais intensamente afetadas e
tendem a ser sobrelevadas; 2) por um processo de filtragem cinética caracterizado pela queda dos
graos menores entre os maiores (peneiramento ou sieving).

Os depdsitos de fluxos de graos sao constituidos normalmente por arenitos e conglome-
rados limpos, macicos. Quando associados a dunas, ocorrem na forma de linguas de graos mais
grossos, com alta inclinacao e localmente com gradacao inversa. Assim como no caso anterior, os
fluxos de graos estao comumente, mas nao exclusivamente, associados a correntes de turbidez
de alta densidade.

Correntes de turbidez

As correntes de turbidez deslocam-se como um fluxo de alta velocidade e maior densida-
de em meio a 4gua do mar ou de um lago, devido a presenca de uma grande quantidade de sélidos
suspensos. O nome corrente de turbidez se originou do aspecto turbido de torrentes fluviais que
adentravam lagos glaciais, o que foi observado pela primeira vez no lago Geneva ja no século XIX
(Forel, 1885 apud Middleton & Hampton, 1973)

As correntes de turbidez sao fluxos gravitacionais bipartidos, com uma base laminar, mais
densa, e uma porgao superior mais diluida e totalmente turbulenta, sendo geralmente disparadas
por eventos catastréficos de curta duracao (p.ex., ondas de tempestade, choques induzidos por
terremotos, falhamentos de sedimentos em taludes ingremes) ou de mais longa duragao, tais
como grandes cheias fluviais (Figs. 2.5.4G e H). A presenca de finos é importante, pois aumenta a
densidade da corrente e auxilia na geracao de turbuléncia na camada superior do fluxo, agindo
também na lubrificacdo dos graos maiores da camada basal, o que permite ao fluxo carregar os
sedimentos mais longe. Ao perder os finos, os choques entre os graos passam a acontecer, o atrito
aumenta muito e o fluxo desacelera e deposita a carga areno-conglomeratica.
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Uma corrente de turbidez pode ser subdividida em trés partes: a) uma porgao frontal
(cabeca), até duas vezes mais espessa que o resto do fluxo, que é seguida por b) uma regiao
central (corpo), onde o fluxo é aproximadamente uniforme, e finaliza com c¢) uma zona de rapido
adelgacamento do fluxo (cauda) — figura 2.5.8. A cabeca é uma regido de intensa turbuléncia e
erosao do substrato, formando escavagbes no substrato, como os turboglifos (flutes) e marcas de
objetos (tool marks). Nesta regiao mais turbulenta da corrente, as particulas sao erguidas e arre-
messadas para tras, em direcao a cauda, desenvolvendo uma série de redemoinhos.

Redemoinhos

| Corpo
I |
s i@)@% S Cabeca
Cauda BRI ST
/ l N Divergencia
F —3 C — do fluxo

F - carga de sedimentos finos

C - carga de sedimentos grossos

Figura 2.5.8 — Subdivisao esquematica de uma corrente de turbidez (cabeca, corpo e cauda).
Redemoinhos (wake) se formam atras da cabeca do fluxo quando da mistura da porcao basal da
corrente, que possui maior velocidade (fluxo granular sobrepressurizado), com a agua do ambien-
te (modificado de Pickering et al., 1986).

Ao cruzarem o talude, as correntes de turbidez aceleram e erodem o substrato, incor-
porando sedimento e aumentando sua densidade. Este fenébmeno produz uma nuvem tdrbida
densa que se move rapidamente até o momento em que o fluxo é obrigado a desacelerar, depo-
sitando entdo sua carga. A desaceleragao ocorre devido ao decréscimo do gradiente ou
desconfinamento do fluxo ao sair dos canions submarinos e atingir regiées mais amplas no sopé
de talude, onde a mistura com o fluido ambiente leva a uma diminuicao da densidade da corren-
te e perda de competéncia. Quanto maiores o confinamento e o gradiente do talude, menor a
diluicao da corrente de turbidez e maiores se tornam a erosao do substrato e a aceleragao do
fluxo, contribuindo para o aumento da densidade da corrente, que se torna, entdo, capaz de
transportar graos mais grossos a distancias maiores. A passagem de fluxos de alta densidade e
turbuléncia pode ser registrada apenas como uma superficie erosiva abrupta no substrato e a
deposicao de lags ortoconglomeraticos, com o restante da carga continuando em movimento
com a corrente talude abaixo.

Um corrente de turbidez diferencia-se de um fluxo hiperpicnal por ter uma aceleragao
catastrofica muito maior, desenvolvida ao longo de condutos ingremes, tais como os canions, au-
mentando sua densidade por meio da erosao do substrato, pela qual incorpora muito material
no fluxo, num processo chamado bulking. A corrente de turbidez aumenta sua densidade com a
erosao do substrato, e este aumento de densidade acelera a corrente, tornando-a mais erosiva e
turbulenta, mantendo a capacidade de transporte dos sedimentos arenosos. Este loop mantém a
corrente de turbidez em movimento, como um moto-continuo temporario, num processo cha-
mado de auto-suspensao. Enquanto houver um equilibrio entre o ganho de densidade pela erosao
do substrato e as perdas de fluidos do fluxo basal e a diminuicao da densidade do fluxo turbulento
superior por diluicao com a agua ambiente, a corrente permanecera no estado de auto-suspensao.
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Correntes de turbidez disparadas por cheias sofrem duas aceleracdes — na regiao monta-
nhosa cortada pelos rios e posteriormente no talude —, ao passo que os fluxos hiperpicnais acele-
ram apenas nas encostas das montanhas e normalmente depositam sua carga antes de chegar no
talude e sofrer a aceleragao catastrofica e o bulking (Mutti et al., 2002)

Mecanismos deposicionais e populacées
de tamanhos de grdo em correntes de turbidez

Os principais mecanismos deposicionais que atuam numa corrente de turbidez foram
detalhados por Lowe (1982). Segundo ele, estes mecanismos sao: (|) sedimentacdo por tracao,
quando os graos respondem individualmente e sao depositados da carga de leito; (2) sedimenta-
¢ao por suspensao, onde os graos respondem individualmente e sao depositados da carga suspensa;
(3) congelamento friccional, sempre que os graos interagem via contato friccional e sao deposita-
dos coletivamente, formando plugue; e (4) congelamento coesivo, quando graos interagem com
as forgas coesivas da matriz e sdo depositados coletivamente, formando plugue.

Numa corrente de turbidez, as diferentes populacdes de tamanho de grao sao mantidas
em suspensao por mecanismos de suporte variados, sendo depositadas como ondas de sedimen-
tacao distintas, ja que a eficiéncia desses mecanismos muda com a desaceleracao do fluxo. Assim,
a deposicao das correntes de turbidez pode ser analisada de acordo com o comportamento de
trés populacoes de graos.

A populacao | inclui graos de tamanho argila até areia média e pode ser totalmente suspensa
como graos individuais por meio da turbuléncia do fluxo, independente da concentragiao. Corren-
tes de turbidez de baixa concentracéo (Fig. 2.5.4H) sdo constituidas por esta populacio.

Os clastos da populagdo 2 (areia grossa até seixos pequenos) tém um comportamento
diferente, ja que nao podem ser mantidos em suspensao, pelo menos em grande quantidade, em
fluxos diluidos. Esses graos sao transportados em correntes de turbidez de alta concentracao (Fig.
2.5.4G), nas quais os graos maiores sao sustentados pelos efeitos combinados da turbuléncia, e de
mecanismos que surgem da interacgao direta/préxima dos graos, tais como a decantacao dificulta-
da (hindered settling) e a boidncia (buoyant lift). No caso de decantacao dificultada, a elevada con-
centragao dos graos inibe o movimento da agua e aproxima os graos sélidos que tentam assentar,
obrigando a agua intersticial a ser “espremida” nos espacos intersticiais entre as particulas, o que
dificulta a movimentacao e retarda a decantagao dos graos. O efeito da boiancia se da pela susten-
tacao de clastos que flutuam na matriz intersticial composta de agua + sedimento fino.

Por fim, no caso dos clastos da populagio 3 (seixos e calhaus com concentragdes maiores
que 10 a 15%), estes sao suportados pelo efeito combinado da turbuléncia e de mecanismos
dependentes da alta concentragido, como a decantacao dificultada, a pressao dispersiva (resultan-
te da colisao dos clastos) e a boidncia. Esta populacdo de cascalhos sé pode ser transportada em
grande quantidade em fluxos muito concentrados e tende a ser rapidamente depositada nas por-
¢bes proximais do sistema, assim que houver uma diluicao e desaceleracao do fluxo devido ao
desconfinamento e/ou diminuigao de gradiente do substrato. Com isso, a corrente perde a com-
peténcia, deposita a fragao cascalhosa, e o fluxo depletado, menos denso, segue adiante, carreando
os graos menores pertencentes as populagoes 2 e | bacia adentro, que serao depois depositados
como turbiditos arenosos e areno-argilosos.

Tipos de correntes de turbidez

Com base na presenca e proporgao das trés populagdes de tamanhos de graos, dois tipos
principais de correntes de turbidez seriam entao formadas: as correntes de turbidez de baixa e de
alta densidades.
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As correntes de turbidez de baixa densidade sao constituidas predominantemente por
graos da populagao |, caracterizadas por turbiditos de grao médio a fino, gradados, com o bom
desenvolvimento das divisdes Tb, Tc e Td da seqiiéncia de Bouma. A deposigao inicia com a
desaceleracdo paulatina da corrente, principiando com areias depositadas sob tracao (divisdes Tb
e Tc) e finalizando com siltitos e argila com fei¢oes de tracao + suspensao (Td). Cessada a corren-
te de turbidez, depositam-se os sedimentos pelagicos e hemipelagicos (divisao Te), a carga suspensa
que reflete a sedimentacao de background do ambiente lacustre ou marinho profundo. Com o
retorno a condicdes de baixa energia, estes graos finissimos passam a decantar lentamente, cons-
tituindo o intervalo Te de Bouma, marcado por camadas microgradadas de silte até argila. A lama
do intervalo Te é normalmente mais escura que a do intervalo Td, por ser menos siltica e possuir
maior teor de matéria organica que a lama trazida pela corrente de turbidez.

As correntes de turbidez de alta densidade incluem tamanhos de graos desde argila até
cascalho, ou seja, os graos das populacdes |, 2 e 3. Com a desaceleracao sao desenvolvidas pro-
gressivamente as ondas de sedimentacao, depositadas apés sucessivas reducoes da densidade da
corrente, que provocam a instabilizacdo das populacoes que nao podem mais ser transportadas
devido a queda de energia, iniciando-se a deposicdo com os tamanhos maiores e finalizando com
os menores, tanto mergulho abaixo como radialmente. Cada onda de sedimentacao tende a mos-
trar maiores instabilidades e taxas de sedimentagao com sua evolucao, e isto ocorre tanto para a
fracao cascalhosa como para a arenosa.

As correntes de turbidez de alta densidade sao normalmente subdivididas em dois tipos:
as correntes de alta densidade arenosas (SHDTC — sandy high density turbidity currents) e as
cascalhosas (GHDTC — gravelly high density turbidity currents). Lowe (1982) definiu varias divisdes
para os depésitos das correntes de turbidez de alta densidade, chamadas R2 e R3, para as corren-
tes cascalhosas, e as divisdes S| a S3, para correntes arenosas.

As correntes de turbidez de alta densidade arenosas tém o predominio de graos da popu-
lagao 2 (areia grossa e pequenos seixos), suportados principalmente por turbuléncia e decantacao
dificultada, sendo a pressao dispersiva um mecanismo negligenciavel, a nao ser na base dos fluxos
onde as taxas de cisalhamento sdao maiores. As correntes de turbidez de alta densidade cascalhosas
sao ricas em graos da populagao 3 (seixos e calhaus), suportados em grande parte por pressao
dispersiva e boiancia da matriz, comportando-se de modo semelhante a fluxos de graos modifica-
dos pela densidade (density — modified grain flows). Os depésitos cascalhosos das correntes de
turbidez apresentam normalmente uma forte erosao do substrato, o que os diferencia de fluxos
cascalhosos que iniciaram e terminaram sua vida como fluxos de detritos puramente laminares.

Durante a evolucao de uma corrente de turbidez cascalhosa de alta densidade, a primeira
onda de sedimentacao deposita os cascalhos mais grossos, que viajavam na frente da corrente, na
porcao basal do fluxo, junto a cabeca, como carpetes de tragao e forma depésitos de suspensao
com cascalhos inversamente gradados (divisao R2) e com gradacao normal (R3).

Se o fluxo possuir suficiente material arenoso para evoluir, desenvolve-se entao uma se-
gunda onda de sedimentacao a partir de uma corrente de turbidez de alta densidade arenosa,
formando os seguintes estagios: (|) estagio de sedimentacio sob tracao, depositando arenitos
seixosos com escavacoes e estratificacao cruzada ou plano-paralela (divisao Sl1); (2) estagio de
sedimentacao de carpetes de tragao, desenvolvida apés o aumento da instabilidade do fluxo e
concentracao da carga suspensa no leito, de sorte que um grande nimero de colisdes grao a grao
afeta a carga de leito, formando uma camada basal mantida por pressao dispersiva e alimentada
pela chuva de graos grossos (divisao S2); e (3) estagio de sedimentacio sob suspensao, formando
um leito liquefeito, produzindo arenitos macigos, com gradacao normal ou com estruturas de
escape tipo prato ou pilar (divisao S3). Esta sequiéncia S1-3 (Fig. 2.5.9) reflete uma evolucao de um
fluxo desacelerante, que é mecanicamente similar aquela desenvolvida por correntes de baixa
densidade que depositam as divisées Tbc (tragao) e Td (tracao + suspensio).
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Figura 2.5.9 — Estagios de sedimentacao (S| a T1) desenvolvidos com a deposicao de diferentes
populacoes de tamanhos de graos por meio de sucessivas ondas de sedimentacao numa corrente
de turbidez desacelerante (modificado de Lowe, 1982).

Cabe aqui detalhar um pouco os carpetes de tragao, uma feigdo comum nos turbiditos,
mas de origem controversa. Os carpetes de tragao sdo desenvolvidos pelo cisalhamento causado
por um fluxo turbulento que se desloca velozmente sobre uma dispersao friccional densa. Lowe
(1982) inferiu que este processo seria importante em fluxos areno-cascalhosos em canais subma-
rinos e canions. Diferentemente de Lowe (1982), Hiscott (1994) considerou que os carpetes de
tragao formados por correntes de turbidez raramente atingiriam espessuras superiores a 5-10
cm. Este autor preferiu usar o termo estratificacdo espacada para descrever os niveis paralelos de
graos mais grossos, que atingem espessuras maiores nos turbiditos, sendo formados em condices
hidrodinamicas fortemente flutuantes sob ciclos de burst/sweep de redemoinhos potentes que
atingem a base da camada, gerando niveis de gradacio inversa, algumas vezes concavos para o
topo. Independentemente do exato processo que gera os niveis com laminas paralelas inversa-
mente gradadas, sabe-se que esta feicao resulta de correntes de turbidez que desenvolvem fluxos
trativos de altissimas energia e velocidade.

Suspensdo em correntes de turbidez de alta e baixa densidades

A suspensao das particulas nos fluxos de alta densidade é dependente dos efeitos da
concentragao do fluxo. Os fluxos individuais normalmente evoluem de correntes de turbidez de
alta densidade para correntes de baixa densidade. Esta variacao de densidade ao longo da horizon-
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tal esta presente também quando examinamos a vertical de uma corrente de turbidez em suas
partes proximal e mediana, possuindo alta densidade préximo a base e baixa densidade préximo
ao topo (Lowe, 1982). Depésitos de correntes de turbidez arenosas de alta densidade sao
freqlientemente retrabalhados por correntes de turbidez de baixa densidade. A porcao distal das
correntes de turbidez de alta densidade é normalmente formada por arenitos macigos ou com
estruturas de escape da divisao S3, idénticos a divisdao Ta de Bouma. Com a deposicao das fracoes
mais grossas da corrente de alta densidade, restam em suspensao os depésitos mais finos, que se
movem numa corrente de turbidez de baixa densidade, compostos pela populagao |. Quando os
depésitos distais da corrente de turbidez de alta densidade (intervalo Ta) sao recobertos por
depésitos residuais das correntes de turbidez de baixa densidade, sao formados os depésitos clas-
sicos com seqiiéncia de Bouma. Nestes fluxos turbulentos de baixa densidade, a suspensao das
particulas se da apenas pela turbuléncia, sem que sejam necessarios efeitos de concentracao do
fluxo para manter os graos em suspensao.

Slurry flows

Outro processo presente em fluxos gravitacionais de alta densidade, em condicoes de
viscosidade do fluxo intermediaria entre a de correntes de turbidez de alta densidade e os fluxos
detritos, foi postulado por Lowe & Guy (2000) e Lowe (2000). Estes fluxos, denominados slurry
flows, referem-se a sedimentos arenosos ricos em lama, onde o suporte dos graos é dado tanto
pela turbuléncia quanto pela coesao, nesse sentido entdo muito similares aos fluxos
hiperconcentrados. Os depésitos englobam tanto diamictitos (paraconglomerados de matriz
lamosa), nos quais os clastos maiores decantaram e atingiram a base, até camadas similares a
turbiditos com estruturas trativas e que passam ao topo para camadas arenosas com matriz lamosa.

Haveria pelo menos dois tipos de slurry flows. O primeiro caso é constituido por fluxos
nos quais o efeito coesivo esta concentrado numa camada laminar junto a base do leito, abaixo de
um fluxo altamente turbulento, desenvolvendo camadas com alternancia de bandas escuras
(lamosas, coesivas) e claras (arenosas, formadas por decantacao), nas quais a presenga da estrutu-
ra de escape de fluidos em prato é comum. O segundo caso ¢ o de fluxos com um grande gradi-
ente longitudinal entre a cabeca da corrente de turbidez, arenosa e de graos grossos, e uma
cauda, rica em lama e dominada pela coesdo. Sdo formadas camadas com aumento do teor de
lama para o topo, com base arenosa e macica, depositada da suspensao turbulenta arenosa de alta
densidade, recoberta por niveis escuros ricos em clastos de pelitos, que se desenvolvem a partir
da deposicao da cauda lamosa e coesiva do fluxo. Estes fluxos freqiientemente estio associados a
canions e canais onde correntes de turbidez muito erosivas incorporam muitos fragmentos argilo-
sos do substrato (Donald Lowe, comunicagao pessoal, 2000).

Arcabouco genético de facies de Mutti

Mutti (1992) e Mutti et al. (1999) incorporaram, num sé arcabougo preditivo, uma série
de importantes conceitos sobre correntes de turbidez, propostos por varios autores, mas que
estavam desconectados. A proposta € interessante nao apenas por significar um avango no enten-
dimento tedrico dos turbiditos, mas também por estar fortemente calcada em dados de campo.

Neste arcabouco genético, a “escola do professor Mutti” desenvolveu o conceito de que uma
corrente de turbidez é um fluxo bipartido (Fig. 2.5.10) com uma base altamente concentrada e laminar
e topo mais diluido e totalmente turbulento (Sanders, 1965), com varios mecanismos de suporte de
graos atuando ao longo da evolugao de um fluxo (conceito de Middleton & Hampton, 1973), e que estes
mecanismos estao ligados a diferentes populagoes de tamanhos de graos, depositadas como ondas de
sedimentacao, com repetidos ciclos desacelerantes de tracao e suspensao, havendo correntes de turbidez
de alta e baixa densidades (conceitos difundidos por Lowe, 1979; 1982).
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Para Mutti, estes fluxos evoluem através de sucessivas transformagdes de fluxo (idéia
introduzida por Fisher, 1983 — Fig. 2.5.11), que levam a segregacao paulatina da carga sedimentar.
Neste esquema de facies, o salto hidraulico (detalhado por Komar, 1971) tem papel fundamental,
pois por meio do salto a corrente ganha um “novo folego” ao passar de trechos confinados para
desconfinados do sistema turbiditico. O salto hidraulico principal separa a zona de transferéncia,
onde dominam a erosao pronunciada, o bypass de sedimentos, a ocorréncia de camadas lenticulares
de conglomerados até arenitos grossos, depositados de correntes de turbidez cascalhosas de alta
densidade, da zona de acumulacdo de sedimentos, onde dominam superficies erosivas mais pla-
nas, e as correntes de turbidez arenosas de alta e baixa densidades depositam camadas tabulares
dominantemente arenosas e peliticas (Fig. 2.5.12). Com o salto hidraulico a corrente recupera sua
energia, sendo reacelerada, segregando as populacdes de graos e permitindo o transporte de
areia para posicoes mais distais do sistema.
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Figura 2.5.12 - Padrao deposicional ideal para uma corrente de turbidez de alta eficiéncia (mo-
dificado de Mutti et al., 1999).
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O esquema (Figs. 2.5.13 e 2.5.14) é essencialmente genético, sendo Util para o entendi-
mento da evolucao das correntes de turbidez no espago e para a predigao de facies-reservatério.
Cada sistema turbiditico possui seu proéprio espectro de facies, o qual é uma fungao do mecanis-
mo de detonagdo das correntes de turbidez, da composigao textural original dos fluxos, da distan-
cia que estes viajam em direcao ao depocentro da bacia e da fisiografia da regido onde os fluxos se
deslocam.

A evolucao dos fluxos e as facies formadas estao sujeitas a todas essas variaveis, produzin-
do, assim, segregacdes verticais e laterais de facies de grau variado. Todos os outros fatores sendo
iguais, a distancia que um fluxo consegue carregar a fracao arenosa parece ser controlada pelo
volume dos fluxos e a quantidade de sedimentos finos que eles carregam em suspensao. Fluxos
sem finos nao conseguem desenvolver turbuléncia suficiente para carrear os sedimentos arenosos
e também possuem alta friccao intergranular na porcao basal da corrente, de sorte que a fragcao
arenosa da porcao turbulenta e os graos grossos e conglomeraticos da camada inercial basal aca-
bam sendo depositados antes do que em fluxos mais ricos em finos e fluido intersticial
sobrepressurizado.
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Figura 2.5.13 — As nove facies turbiditicas de uma corrente de turbidez ideal que tenha tido
aceleracao suficiente e que dispusesse de todas as populagdes de tamanho de grao (modificado de
Mutti, 1992).



112 GEOMETRIA, ARQUITETURA E HETEROGENEIDADES DE CORPOS SEDIMENTARES - ESTUDO DE CASOs

LDTC

Fl F7 F8
TF g
SHDTC [—+ SHDTC || Tc-e —»Td-e —Te
cT
N
Fé 2 i
Decantacao de rendimento durante
Topo abrupto - Y - -
CeRF P f P Congelamento friccional =it transformacao de fluxo (expansao)
CDF erodido por HCF s DiregZio do fluxo
Principais tipos de fluxos: TF: Transformagio de fluxo
Fode T Fluo TP Comentedeturbidez T Corrente de turbidez Corrente de turbidez
detritos o hiperconcentrado - cascalhosa de alta . arenosa de alta . de baixa densidade
coesivo HCF densidade densidade LDTC
CDF GHDTC SHDTC
Mecanismos de suporte de sedimentos
(refere-se a populagao mais grossa disponivel no fluxo para cada tempo considerado)
Turbuléncia de grande escala
Coesio Diminuigio da coesdo da matriz Turbuléncia e Turbuléncia e Decantacio
matriz € aumento na concentragio de decantagio decantacao dif cultadga Turbuléncia
sedimentos grossos por unidade dificultada dificultada
de volume
Mecanismos de deposicio
Congelamento
Congelamento friccional (F3) Carpetes de tracio (F4) Delgados carpetes de Deposicio por tracio e
coesivo seguido por seguido por deposicio tragdo (F7) seguido por suspensao (divisdes “b” a “d”)
(F1) congelamento en masse (F5) deposicao en masse (F8) seguido por deposicao de
coesivo (F2) lama homogénea (divisao “e”)

Figura 2.5.14 — Principais processos envolvidos no suporte e mecanismo de deposicao das facies
turbiditicas (modificado de Mutti, 1992).

Transformacoes de fluxo

As transformacoes de fluxo representam mudangas no comportamento da corrente entre
os estados laminar e turbulento, que podem ocorrer varias vezes ao longo da evolugao do fluxo e
de varias maneiras diferentes. Existem quatro tipos principais (Fig. 2.5.11), que sao as () transfor-
macoes de corpo, quando o fluxo passa de laminar para turbulento e vice-versa, sem que ocorra
variagao significativa do fluido intersticial do fluxo; (2) transformacées de gravidade, quando um
fluxo se torna segregado (bipartido) devido a gravidade, sendo a porcao basal essencialmente
laminar e de alta concentracao, recoberta por uma porgao superior mais diluida e turbulenta; (3)
transformacoes de superficie, quando ocorre a mistura do fluido do topo de um fluxo com a agua
ou o ar ambiente, o que resulta em diluicao, aumento da turbuléncia e separacao de duas partes do
fluxo, uma basal laminar e outra superior turbulenta; e (4) transformacées por fluidizagao, onde o
escape ascendente dos fluidos da camada de alta concentragao produz uma camada turbulenta e
diluida na parte superior.

Mutti (1992) também considerou que, além das transformacdes de fluxo, outro fenéme-
no, o salto hidraulico, exerce uma grande influéncia nas modificacdes do comportamento de uma
corrente de turbidez em sua viagem, provocando respostas no desenvolvimento faciolégico. O
salto hidraulico, definido por Komar (1971), representa uma mudanca significativa no comporta-
mento de uma corrente de turbidez. Em condicbes de fluxo uniforme, as correntes de turbidez
sao supercriticas (nimero de Froude, Fr > 1) enquanto viajam pelos canions, passando a subcriticas
(Fr < 1) na desembocadura dos canions.

O ndmero de Froude é analogo ao nimero de Reynolds, pois também é considerada uma
razao entre as forcas inerciais e as forgas gravitacionais. Para uma particula se movendo com uma
velocidade U, a forca inercial é igual a forca requerida para desacelerar a particula até que ela
repouse. Isto ocorre ao longo de uma certa distancia L. O tempo requerido para desacelerar essa
particula serd proporcional a U%/L. A forca gravitacional agindo sobre a massa da particula sera
igual a g.
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O ndmero de Froude sera expresso, entao, pela formula:

Fr = U/(g.L) '

No caso especial da agua fluindo em um canal aberto com profundidade h, o nimero de
Froude sera expresso por:

Fr = U/(g.h) 2

Onde U = velocidade da particula; h = profundidade do canal; L = distancia; g = acele-
racao da gravidade.

Se o fluxo é tal que as particulas possuem uma velocidade muito alta e/ou o canal tem
baixa profundidade, o nimero de Froude sera dominado pela velocidade e o fluxo sera supercritico
(Fr > 1), gerando uma corrente em jato (jet flows) sob regime de fluxo superior, com muitos
sélidos suspensos e alta agitacdo (white water).

Se a particula possui uma velocidade baixa e/ou o canal tem uma maior profundidade, o
nimero de Froude sera dominado por forcas gravitacionais e o fluxo sera subcritico (Fr < 1),
gerando uma corrente lenta (fluxo tranqilo) sob regime de fluxo inferior, que na superficie de um
rio aparecera como aguas calmas, limpidas, praticamente sem ondulacées (flat water).

Os fluxos supercriticos sdo mais comuns em areas de declividade maior. Nos sistemas
turbiditicos preferencialmente ocorrem quando as correntes de turbidez fluem em contextos
confinados, tais como canions e canais. Quando se observa um canal fluvial, vé-se que um fluxo
supercritico é desacelerado ao chegar num contexto menos inclinado e/ou mais desconfinado,
surgindo uma clara transicao entre os fluxos supercritico e subcritico (rapido e tranquiilo). Neste
ponto aparecera na corrente uma onda quebrante (breaking wave), movendo-se corrente acima, a
qual indica o aparecimento do salto hidraulico, marcando esse local de diminuicao do declive e/ou
aumento da profundidade, reducio da velocidade e mudanca no regime do fluxo.

Acredita-se que nas correntes de turbidez o salto hidraulico ocorra na saida de contextos
confinados (regiao dos canions e canais) para contextos desconfinados (regiao dos lobos). Essa
regiao onde a brusca passagem acontece foi denominada transicao canal-lobo por Mutti e Normark
(1991). Durante o salto hidraulico a velocidade é reduzida e a espessura e turbuléncia do fluxo
aumentadas — as simulagdes de Komar (1971) para o salto hidraulico nos sistemas canion/canal
submarino indicam que uma corrente de turbidez dobraria de espessura devido ao salto e teria
sua velocidade reduzida pela metade, ocorrendo também uma significativa reducao de densidade
devida ao entranhamento da agua circundante durante a expansao do fluxo no salto. A queda da
velocidade pela metade bem como a reducao da densidade do fluxo causariam a deposicao de
grande quantidade de sedimento, formando um mound de material muito grosso, depositado da
carga de leito (tamanho cascalho e maior). Todavia, a competéncia do fluxo ainda permaneceria
alta e a turbuléncia gerada no salto hidraulico agitaria ainda mais o fluxo, o que ajudaria a manter o
sedimento areno-argiloso em suspensdo. Este material mais fino auto-suspenso (areia média até
argila) compreende a maior parte do fluxo turbulento e continuaria seu curso sem perdas significa-
tivas até a deposicao.

Trato de facies turbiditicas

Mutti (1992) desenvolveu o conceito de trato de facies turbiditicas baseado na analise
detalhada de facies dentro de pacotes cronoequivalentes. Um trato de facies mostra como uma
facies se relaciona com a outra no espaco, representando a segregacao textural que ocorre duran-
te o movimento dos fluxos gravitacionais para a bacia e o reajuste da capacidade e competéncia
dos fluxos por meio dos processos de erosao, deposicao e transformacées de fluxo.
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Mutti (1992) propos um arcabouco com nove facies (Fig. 2.5.15) principais, que represen-
tam depésitos de fluxos de detritos coesivos que gradualmente se transformam, corrente abaixo,
passando a fluxos hiperconcentrados, e destes em correntes de turbidez de alta e baixa densida-
des, devido a sucessivos saltos hidraulicos e transformagées de fluxo (Figs. 2.5.13 e 2.5.14). Em
trabalhos posteriores, Mutti et al. (1994, 1999) sugeriram que a detonagao de correntes de turbidez
por cheias catastrodficas de sistemas fluviais que drenam montanhas elevadas € um mecanismo mais
efetivo na geracdo de reservatdrios arenosos de aguas profundas que os fluxos de detrito gerados
por falhamentos na borda da plataforma (Fig. 2.5.16). A repeticao dessas cheias catastroficas po-
deria gerar um maior volume de turbiditos arenosos que os fluxos de detritos associados aos
grandes escorregamentos (slump scars) desenvolvidos no talude. Estes escorregamentos tém uma
menor freqliéncia que as cheias do sistema fluvial e normalmente afetam a regiao da borda da
plataforma/talude superior, remobilizando sedimentos geralmente finos, os quais sao mais passi-
veis de desenvolver turbiditos finos (TBT’s), com baixa razao arenito/folhelho. Normalmente, a
observacao de um sistema turbiditico arenoso mostra que as escavacoes tornam-se menos pro-
fundas e mais rasas para jusante, ocorrendo também uma diminuigao do tamanho de grao das
camadas.

- . Y - |, W :
Figura 2.5.15 — Exemplos de depésitos classificados de acordo com o esquema de Mutti (1992):
(A) F1; (B) F2; (C) F3; (D) F4; (E) F5; (F) (F6); (G) F7; (H) F8; e (I) F9. Afloramentos das bacias do
Itajai (A, E e l), de Sergipe (B e D); de Alagoas (F, G e H) e do Parana (C).
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O espectro faciolégico do arcabouco de Mutti et al. (1999) inclui grupos de facies organi-
zados em funcado de quatro distintas populacdes granulométricas:

a)  matacdo até pequenos seixos;

b)  pequenos seixos até areia grossa;
c) areia média a fina;

d) areia fina até lama.

As populacdes de tamanho de grao sao basicamente as mesmas empregadas por Lowe
(1982) e Mutti (1992). Estas populagées de tamanho de grao sdo transportadas pelas correntes de
turbidez como entidades naturalmente distintas, resultando em grupos de facies também diferen-
tes. As primeiras duas populacdes movem-se com a camada granular basal; a terceira populacao
move-se na camada granular basal, mas pode ser progressivamente incorporada como carga
suspensa no fluxo turbulento sobrejacente; a quarta populacdo move-se preferencialmente como
carga suspensa em um fluxo turbulento (Mutti et al., 1999). Os graos mais grossos, que constitu-
em o fluxo basal denso, viajam na frente até que o fluxo congele, sendo entao ultrapassados pelo
fluxo turbulento que carrega os graos de tamanhos médio e fino, desenvolvendo, assim, a segrega-
¢ao horizontal de uma corrente de turbidez, com os grossos mais abundantes na porg¢ao proximal
e os médios e finos na porcao mais distal.

Estas facies sdo arranjadas em tratos de facies, que diferem em contetido e encadeamen-
to de facies de acordo com as diferencas de eficiéncia do fluxo. O conceito de eficiéncia de um
fluxo turbiditico refere-se a habilidade de um fluxo em carregar sua carga sedimentar bacia aden-
tro e segregar suas populacoes de graos em diferentes facies com a distancia. Fluxos muito alta-
mente eficientes segregam plenamente as populacoes de graos contidas no fluxo original ao longo
da distancia, produzindo facies relativamente bem selecionadas. Por outro lado, fluxos muito po-
bremente eficientes segregarao apenas parcialmente as diferentes populagdes de graos, produ-
zindo assim um nimero mais limitado de tipos faciolégicos, caracterizados por uma selegao ruim.

Numa corrente bipartida, a eficiéncia deve ser considerada separadamente para os dois
fluxos componentes. A eficiéncia da camada granular basal em transportar por distancias conside-
raveis os sedimentos de tamanho matacao até areia grossa esta relacionada essencialmente a taxa
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de escape d’agua e a quantidade de finos contidos no fluxo parental, ja que os finos dificultam o
escape de fluidos. Quanto mais rapido o escape de fluidos, mais rapidamente a camada basal
depositara sua carga, devido ao aumento da fricgao intergranular. A eficiéncia do fluxo turbulento
superior esta relacionada com a quantidade de energia turbulenta gerada na interface das camadas
granular e turbulenta, que depende da quantidade de finos (areia média até lama) que o fluxo pode
incorporar da camada granular basal por meio das transformagoes de fluxo e do volume de mate-
rial erodido do substrato pela cabeca do fluxo.

Fluxos altamente eficientes, gerados por fluxos de enorme volume e longa duragiao, com
grande quantidade de finos, desenvolvem correntes de turbidez sustentadas (sustained turbidity
currents), que segregam as facies F2 até F8. Fluxos deste tipo podem ser gerados por fluxos
hiperpicnais de longa duracgao (cheias catastroéficas) e por grandes escorregamentos, como o que
desenvolveu turbiditos durante o terremoto de Grand Banks em 1929.

A facies F2 (B na Fig. 2.5.15) é um paraconglomerado de matriz areno-lamosa, que
comumente apresenta clastos da area-fonte e de pelitos erodidos do substrato na regiao de talu-
de. Com a mistura progressiva com a agua ambiente o debrito da facies F2 sofre uma diminuicao
da viscosidade da matriz, os clastos maiores passam a decantar, separando para o topo uma fragcao
mais arenosa. Esta facies de transicao entre um paraconglomerado de matriz areno-lamosa e um
ortoconglomerado com clastos imbricados (F3) é a facies F2-F3, um depésito comum em siste-
mas turbiditicos.

Com uma mistura mais completa com a agua ambiente e com o escape dos fluidos basais
a carga cascalhosa é segregada, um fluxo extremamente turbulento é gerado na parte superior da
corrente, tracionando os cascalhos, formando um lag basal, que pode gerar barras de
ortoconglomerados com acrescao frontal (facies F3 — C na Fig. 2.5.15). O fluxo continua seu
deslocamento, carregando adiante a populacao de seixos até areia grossa na camada basal e os
demais graos na suspensao turbulenta. Com a diminuigao da energia sedimentos mais finos serao
depositados sobre o ortoconglomerado F3, e o exame do depésito resultante indicara a auséncia
de toda a populagao arenosa grossa a média entre os conglomerados e os finos. Esta “quebra” no
tamanho de grao ao longo da vertical caracteriza o bypass da corrente.

Depésitos turbiditicos, com geometria canalizada e que agem como condutos duradou-
ros de sedimentos para dguas mais profundas, agindo como zonas de bypass dos sistemas
turbiditicos, sdo dominados por camadas de base erosiva pronunciada, com depésitos
conglomeraticos das facies F2 e F3, associados a facies arenosas grosseiras com feicoes trativas. A
mera geometria canalizada n2o indica um canal turbiditico, um elemento que implica também o
bypass dos fluxos (Mutti et al., 1999).

Os sedimentos seixosos e arenosos grossos da carga granular basal serao depositados
como arenitos das facies F4 ou F6. Com o deslocamento progressivo da corrente podera ocorrer
o escape total dos fluidos da camada basal, desenvolvendo um fluxo muito turbulento acima. O
atrito cresce, a populagao de seixos e areia muito grossa perde a sustentagao e decanta, sendo
tracionada (cisalhada) ao longo da interface entre o leito que esta se formando progressivamente
pela decantacao e o fluxo cisalhante turbulento logo acima. Por este processo é formada a facies
F4 (D na Fig. 2.5.15), caracterizada por arenito muito grosso, seixoso, com laminacao plano-
paralela e gradacéo inversa nas laminas (carpetes de tracao).

Nao ocorrendo o escape total dos fluidos da camada basal, o fluxo sobrejacente, menos
turbulento, nao consegue tracionar o leito viscoso de areias empapadas por fluidos e finos, resul-
tando na facies F5 (E na Fig. 2.5.15), um arenito grosso, mal selecionado, macico ou com estrutu-
ras de escape de fluidos. Depésitos da mesma populacao que a facies F5, mas que viajaram mais
corrente abaixo, sofrem a elutriacao dos finos e escape mais completo dos fluidos e podem ser
retrabalhados subseqiientemente pelo fluxo turbulento sobrejacente, gerando arenitos grossos a
médios com laminagdo plano-paralela ou com estratificacao cruzada acanalada, algumas vezes
capeadas por ripples de areia grossas. Estes sedimentos pertencem a facies F6 (F na Fig. 2.5.15) e
tém como feicdo mais caracteristica a estratificacao cruzada desenvolvida pela migracao corrente
abaixo de megaripples com alguns decimetros de altura, desenvolvidas por fluxos turbulentos de
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longa duragado e grande volume. A presenca desta facies pode indicar a ocorréncia de fluxos com
grande capacidade de bypass, capazes de transportar grandes volumes de areia mergulho abaixo
da regido de transigao entre canais e lobos, onde a facies Fé tipicamente se desenvolve.

Corrente abaixo, na regiao proximal dos lobos, a facies mais comum é caracterizada por
carpetes de tracao milimétricos, com alternancia de laminas de areia grossa com média/fina. Estes
depésitos caracterizam a facies F7 (G na Fig. 2.5.15) e sao desenvolvidos por fluxos que combi-
nam a tracdo da carga grossa na base do fluxo, derivada do retrabalhamento de depésitos de
fluxos granulares depositados corrente acima, concomitante com a decantagio de areia média e
fina, derivada da suspensao turbulenta acima.

Numa posicao ainda mais distal sao depositados os arenitos da facies F8 (H na Fig. 2.5.15),
dominantemente de grao fino e sem estruturas trativas (equivalente ao intervalo Ta de Bouma),
formados por uma “chuva de areia” da suspensao turbulenta, com grande taxa de decantacao de
sedimentos, o que impede o desenvolvimento da tracao.

A facies F9 (I na Fig. 2.5.15) é a mais distal do sistema, formada durante os estagios finais,
depletivos e desacelerantes das correntes de turbidez, sendo caracterizada por depésitos de grao
fino, com seqiiéncia de Bouma incompleta (Tb-e), sem a base arenosa macica (Ta), cujo
empilhamento constitui a franja dos sistemas turbiditicos. A areia fina é depositada por processos
de tracao+decantacao, apresentando laminacao obliqua cavalgante (climbing current ripples) e,
com a reducdo da energia, a lama se deposita por decantagdo. Em contextos confinados, esta
facies pode apresentar feicoes de reflexao, com ripples obliquas a direcao principal do fluxo, e
ponding.

Fluxos de baixa eficiéncia sao originados por escorregamentos de volume limitado ou por
cheias de pequeno volume e curta duragao, desenvolvendo fluxos de surto (surge-type). Estes
fluxos de baixa eficiéncia nao produzem uma boa segregacao faciolégica, mostrando um trato de
facies acoplado (attached facies tract). A importancia da camada superior turbulenta é reduzida,
resultando em sedimentos mal selecionados, que ocupam uma extensao areal bem menor que
aqueles depositados por fluxos de alta eficiéncia. Tipicamente os depdsitos distais e mais finos
desses fluxos sdo mal desenvolvidos, originando facies F9b, onde as estruturas trativas sao incomuns,
dominando a decantacgao dos finos. Isto sugere que os fluxos originais possuiam poucos finos ou
nao tiveram energia suficiente para incorporar finos pela erosao do substrato. Depédsitos das facies
F6, F7 e F8 também nao sao comuns nesses fluxos.

Este arcabouco difere do que havia sido anteriormente proposto no esquema original de
Mutti (1992): foi excluida a facies de debris coesivo muito lamoso (F1). Esses depésitos nao apre-
sentavam feicoes de erosao do substrato, sendo dominantemente lamosos e muito plasticos; com
sua mistura com a agua ambiente dificilmente desenvolveriam correntes de turbidez arenosas
expressivas.

Aplicacoes

Este item dedica-se a uma tentativa de aplicacdo dos conceitos vistos ao longo deste
capitulo, com uma breve abordagem metodolégica do assunto e algumas generalizacdes para o
estudo das caracteristicas de reservatdrios turbiditicos.

A andlise dos reservatérios de um sistema turbiditico passa pela caracterizacao e com-
preensao de suas facies constituintes, seus elementos arquiteturais/deposicionais e sua distribui-
¢ao no espaco. No caso de afloramentos, as diversas facies estao normalmente bem expostas,
com sua correlacao a longa distancia e geometria em secao podendo ser examinadas em bacias
com pouca cobertura e estratos mergulhantes, sendo, no entanto, sua geometria em planta muito
especulativa.

Em bacias com densa cobertura de solos e vegetacao e baixo mergulho, situacio comum
no Brasil, a correlagao detalhada dos estratos torna-se um grande desafio. No caso da subsuperficie,
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o problema é oposto ao dos afloramentos, sendo mais simples rastrear os principais pacotes e
visualizar sua geometria deposicional em secoes e mapas sismicos, sobretudo de levantamentos
3D, enquanto o espectro de facies constituintes do sistema é geralmente subamostrado pelos
pocos, o que dificulta a correlacao rocha-perfil-sismica e a predicao da distribuicao espacial das
facies-reservatério.

A predicao de facies-reservatoério pode ter maior sucesso quando esta é tentativamente
feita dentro de um pacote rochoso sincrono. Primeiramente, é importante definir as discordancias
de base e topo que delimitam a seqiiéncia deposicional de mais alta freqiiéncia que engloba o
sistema turbiditico que estudamos, aplicando a metodologia da estratigrafia de seqiiéncias. Isto
deve ser buscado tanto para os trabalhos em afloramentos quanto para os de subsuperficie. En-
tao, ja dentro do sistema turbiditico considerado, tentaremos descobrir como as facies se relaci-
onam e como estdo distribuidas no espaco. Para isso, sugere-se empregar a abordagem
metodoldgica de Mutti (1992), com a construcao dos tratos de facies, os quais relacionam as
facies proximais, medianas e distais de um sistema.

eRazio arenitoffolhelho

- = B—
eoEspessura das camadas e E—
~ < . |
eInterconexao vertical - :

eEscavacao do substrato’

oQualidade do reservatério

eoExtensao areal = .

eTamanho do grio O O O @) (o] o

Canais Lobos

Figura 2.5.17 — Qualidade de reservatério numa secéo dip ideal de um sistema turbiditico. Mo-
delo baseado em Mutti (1992) e Mutti et al. (1999).

S3o esses tratos de facies, subdivisiveis em associagbes de facies, que caracterizam os
diferentes elementos deposicionais de um sistema turbiditico, que controlarao as caracteristicas
permoporosas primarias dos reservatorios.

Observa-se que os reservatérios de sistemas turbiditicos, de maneira geral, apresentam a
diminuicdo da espessura das camadas, da razdo arenito/folhelho, tamanho de grao,
permoporosidade, da erosao na base das camadas e da conseqliente interconexao vertical numa
direcao corrente abaixo, ao sairmos do contexto mais energético e erosivo da regiao dos canais,
passarmos pelos lobos e chegarmos até a regiao dominantemente pelitica das franjas (Fig. 2.5.17).

Os lobos se caracterizam por corpos de arenitos tabulares e muito extensos, com boa a
moderada selecao, e normalmente apresentam as melhores condi¢oes globais de reservatério
dentro de um sistema. A continuidade lateral dos reservatérios é excelente na regiao dos lobos,
mas pode ser baixa tanto na regido dos canais como na das franjas, sobretudo se considerarmos os
efeitos combinados da geometria e cimentacao, criticos para petréleos mais pesados.

A escolha dos melhores pontos para a perfuracao de pocos nas fases de exploragao do
petroéleo e desenvolvimento da produgao deve considerar essa primeira generalizacao para a qua-
lidade dos reservatérios turbiditicos, que ja permite uma boa avaliagcdo dos riscos envolvidos no
fator reservatério quando da perfuracao de um pogo exploratério.
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Na fase de desenvolvimento, quando os dados ja sao mais abundantes, a decisao final da
locagao de um poco envolve estudos mais detalhados do reservatério, e as variagdes de geome-
tria, razao arenito/folhelho, net-to-gross e faciologia podem ser bastante diferentes dentro de um
mesmo campo de petréleo, tanto na horizontal, dentro de um mesmo sistema turbiditico, quanto
na vertical, ao perfurar varios sistemas ou estagios turbiditicos. Estudos da geologia de reservaté-
rios, visando a producao de petréleo ou de agua em reservatérios turbiditicos, tém sua eficiéncia
aumentada com o bom conhecimento da distribuicao das facies reservatério e das barreiras de
permeabilidade no espaco e no tempo.

O modelo de distribuicdo espacial dos elementos deposicionais deve ser fortemente cal-
cado nos dados de rocha disponiveis (testemunhos, amostras de calha, amostras laterais e
afloramentos), integrados aos dados indiretos fornecidos pelos perfis de pocos (incluindo perfis de
imagem) e de imageamento, sismico 2D e 3D para a subsuperficie e de eventuais dados de GPR e
sismica de altissima resolucao para os afloramentos, dentro de um arcabouco cronoestratigrafico
detalhado. Esta integracao de diferentes ferramentas para melhor entender os sistemas turbiditicos
é largamente utilizada pelas companhias de petréleo, introduzindo e adaptando as novas tecnologias
e suas informacdes a essa abordagem. Com isso sao consideradas as especificidades de cada siste-
ma, permitindo sua avaliacao nas diferentes escalas, da camada, onde o controle dos processos
deposicionais € mais marcante, até a escala de preenchimento de uma bacia, controlada por feno-
menos de magnitude muito maior, como a tectonica e a eustasia.

A andlise detalhada das facies associada aos demais dados de subsuperficie sao importan-
tes para avaliarmos se o sistema turbiditico é do tipo alta ou baixa eficiéncia. Sistemas turbiditicos
originados de fluxos de alta eficiéncia sao desenvolvidos pelas correntes de turbidez que sofrem
acelerac6es maiores, ao longo de taludes mais ingremes, e distribuem os sedimentos arenosos (as
rochas-reservatério) numa ampla regiao, segregando melhor as facies no espaco, normalmente
desenvolvendo uma melhor qualidade dos reservatérios e maior espessura arenosa na regiao dos
lobos.

Sistemas turbiditicos de fluxos de baixa eficiéncia se originam de correntes de turbidez
que aceleram menos, desenvolvem menor turbuléncia, segregam menos as facies no espaco, de-
senvolvem reservatérios com uma pior selecao, e em poucos quildmetros mergulho abaixo o
sistema pode deixar de ter bons reservatérios, apresentando muitas intercalagées peliticas. Com
amenor turbuléncia esses fluxos nao conseguem impulsionar a fracao arenosa a grandes distancias,
depositando-a relativamente mais préximo da area-fonte.

Portanto, o melhor aproveitamento de uma jazida de petréleo depende da correta inter-
pretacao dessas informacdes reais, e o gedlogo nao pode ter o temor de gerar novos modelos,
condizentes com a geologia de cada area, campo ou bacia. Por outro lado, a aplicacao simplista de
modelos, sem uma analise detalhada dos dados e fortemente calcada em exemplos de contextos
diferentes ou tedricos existentes na literatura, apesar de cémoda, pode inviabilizar economica-
mente um projeto ou subaproveitar o potencial de uma reserva. Os sistemas turbiditicos respon-
dem a uma légica de distribuicao espacial das facies, a qual reflete os controles tecténicos e clima-
ticos, processos deposicionais, mecanismos detonadores e fisiografia da area-fonte e da bacia,
mas cada sistema turbiditico é diferente.

Os canais turbiditicos atuam fundamentalmente como zonas de bypass para a maior parte
do volume de sedimentos carregado por uma corrente de turbidez. A maior parte da fragao
arenosa ultrapassa essa regiao para se acumular nas regides de transicao lobo-canal, lobo e franja.
Nesta fase, os canais sao caracterizados por forte erosao e pela deposicao das facies de orto- e
paraconglomerados (facies F3 e F2) e arenitos grossos e muito grossos, macicos ou estratificados
(facies F4, F5), que sao os sedimentos de mais alta concentracao, oriundos da porcao basal e mais
densa das correntes de turbidez. Estas facies sdo as primeiras depositadas quando uma corrente
de turbidez de alta densidade cascalhosa e arenosa desacelera. Os canais turbiditicos apresentam
numerosas amalgamacoes, fruto da grande turbuléncia dos fluxos nessa porgao proximal do siste-
ma, as quais permitem, geralmente, uma boa interconexao vertical dessas camadas de sedimento
dominantemente grosso. Por vezes as facies mais grossas, por serem mais permeaveis, acabam
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sofrendo uma maior cimentagio. Esses niveis, em geral, ndo constituem barreiras verticais de
permeabilidade, pois tém uma extensao areal restrita.

Depésitos de canal turbiditico podem estar associados a facies caéticas, sobretudo quan-
do desenvolvidos em contexto de maior declividade dos taludes cortados por canions. Isto deve
chamar a atencao do gedlogo para a possibilidade dos reservatérios estarem segmentados pela
remobilizagao, o que leva a uma desconexao do reservatério e sua conseqiiente reducao em area,
resultando em testes de formacao de corpos depletivos e com barreiras de permeabilidade em
trés direcoes.

Apos essa fase de bypass, durante a qual o canal serviu basicamente como conduto das
correntes de turbidez, depositando apenas as fragées mais grossas das correntes, o antigo canal
turbiditico pode ser preenchido com arenitos e pelitos oriundos de fluxos gravitacionais de menor
energia, muitos dos quais mostram maior semelhanca com fluxos hiperpicnais do que com cor-
rentes de turbidez verdadeiras. Esses reservatérios sao geralmente mais sinuosos, de grao mais
fino, possuem uma maior quantidade de pelitos intercalados e um menor grau de conexao vertical
que os reservatorios de correntes de turbidez. Depésitos de sistemas channel-levee e de barras
em pontal submarinas, desenvolvidos na frente de sistemas deltaicos submetidos a cheias periodi-
cas, podem ser um elemento comum nessa fase.

Para reservatérios de sistemas canalizados, sejam turbiditicos, hiperpicnais ou fluviais,
recomenda-se avaliar a economicidade de efetuar um levantamento sismico 3D. Esses reservaté-
rios podem ter seu aproveitamento incrementado por meio de um bom imageamento sismico,
que permitira a melhor locacao de pocos direcionais de alto angulo ou horizontais, os quais pro-
piciarao a drenagem de varios canais e a ultrapassagem de inUmeras barreiras de fluxo dentro dos
canais, aumentando a produgao por poco.

Diferentemente dos canais, a regidao dos lobos é caracterizada por reservatérios geral-
mente tabulares, com camadas de arenitos decimétricas a métricas, com espessuras geralmente
na faixa dos 30 cm a | m, com grande extensao areal, depositados a partir dos fluxos que ultrapas-
saram a regiao dos canais e comecam a depositar sua carga em fusao da desaceleracao. Esta é a
regiao deposicional principal de um sistema turbiditico.

Na parte proximal, na zona de transicao canal-lobo, dominam reservatérios de grao mé-
dio a grosso (facies F5 e F6), com alta razao arenito/pelito, e algum grau de erosao na base das
camadas, o que permite alguma interconexao vertical. Porém, essa interconexao nao é tao eficien-
te quanto a desenvolvida nos canais turbiditicos, pois a turbuléncia e poder de erosao das corren-
tes nessa regiao de transi¢ao ja € menor que nos canais. As correntes que ultrapassam esta regiao
registram sua passagem pela presenca das feicoes de bypass, marcadas pela presenca de muitas
camadas com estratificacdo cruzada (facies F6) e feicdes tipo mud drape scour.

Logo adiante da transicao canal-lobo esta a regiao dos lobos propriamente dita, onde as
correntes de turbidez desaceleram e depositam a maior parte da carga arenosa que ainda restou e
que era transportada na camada basal ou estava em turbuléncia. Os lobos apresentam como gran-
de vantagem a vasta extensao areal dos reservatérios das camadas de arenitos bem selecionados
das facies F7 e F8. Na parte proximal dos lobos, que possui camadas arenosas mais espessas, pode
ser viavel a producao por meio de pocos de alto dngulo e até mesmo horizontais, que podem
aumentar significativamente a producao de cada poco.

A desvantagem dos lobos em termos de reservatério é a ocorréncia de niveis peliticos
entre as camadas de arenitos. Cada fluxo desacelera e deposita uma camada arenosa a partir da
porcao basal inercial ou da suspensao turbulenta sobrejacente. Algum instante depois se deposita
a fracao arenosa mais fina e argilosa, que viajava mais lentamente, em suspensao na por¢ao mais
diluida e menos veloz da corrente de turbidez (facies F9). Com a cessacdo da corrente decantam-
se os finos hemipelagicos e pelagicos da bacia. Nessa regiao dos lobos, a corrente de turbidez ja
chega com um menor poder de erosao do substrato, o que resulta em menor possibilidade de
amalgamacao entre as camadas arenosas.

Logo adiante, na regiao da franja turbiditica, sao depositadas as fragdes transportadas pela
corrente de turbidez ja depletada da maior parte de sua carga arenosa. A energia e a densidade da
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corrente de turbidez sio relativamente baixas, e sua desaceleracao deposita facies com seqiiéncia
de Bouma, com arenitos finos e muito finos, que gradam a pelitos. A razao arenito/pelito é baixa,
havendo o dominio dos pelitos. E comum a cimentacgao parcial ou total das camadas delgadas de
arenitos da regiao de franja dos turbiditos (facies F9), devido a expulsao dos cations dos folhelhos
para dentro das camadas porosas de arenito, durante a diagénese, desenvolvendo entdo a
cimentacao carbonatica, sobretudo em reservatérios mais antigos e/ou com soterramento eleva-
do.

Para éleos muito viscosos, essas barreiras peliticas da regidao dos lobos e franja podem
dificultar imensamente a recuperacdo de petréleo por meio da varredura pela dgua de injecao,
implicando um menor fator de recuperacao, o que diminui bastante a lucratividade dos projetos
de producao, ja que esses petréleos possuem, também, um menor valor de mercado. Para 6leos
leves, condensado e gas, que sdo fluidos de viscosidade bem inferior a dos petréleos de baixo API
(alta viscosidade), essas barreiras nao causam o mesmo grau de dificuldade de desenvolvimento do
reservatério, e o fator de recuperagao é, normalmente, bastante superior.

Em reservatérios turbiditicos retrabalhados por correntes de fundo ocorre uma melhor
interconexao vertical entre os arenitos dos lobos. As correntes de fundo, presentes em todas as
bacias oceanicas, possuem freqiientemente uma velocidade suficiente para erodir os finos deposi-
tados no topo de cada camada de turbidito. A atuacao repetida das correntes de fundo apés os
eventos turbiditicos acabara produzindo reservatérios arenosos com boa amalgamacao e
interconexao vertical das camadas (Mutti et al., 1978). Em bacias fechadas, como riftes, bacias de
antepais e de strike slip, a ocorréncia dessas correntes de fundo e seu efeito benéfico sobre a
qualidade dos reservatérios é bastante incomum.

Consideragoes finais

Os processos sedimentares associados ao transporte e a deposicao em fluxos gravitacionais
de sedimentos, especialmente correntes de turbidez, bem como os produtos litolégicos resultan-
tes (as facies sedimentares), trazem implicacbes muito significativas para as caracteristicas de
permeabilidade e porosidade primarias em sistemas turbiditicos e, por via de conseqliéncia, em
termos de potencialidade como reservatério. Por outro lado, os mecanismos e fenémenos
subjacentes que controlam a variagao no espaco de tais processos sdo também de grande impor-
tancia por definir, em dltima analise, o volume, a geometria, a segregacdo granulométrica, a
heterogeneidade e o grau de conexao dos corpos sedimentares. Neste sentido, os melhores resul-
tados tém sido obtidos via emprego de abordagens multidisciplinares, integrando dados
sedimentoldgicos, petrofisicos e sismicos, entre outros, levantados em sistemas turbiditicos anti-
gos e recentes.

A compatibilizacao das distintas abordagens e escalas por meio do emprego da estratigrafia
de seqliéncias de alta resolucao, calcada fortemente na analise de facies, tem o potencial de con-
tribuir para um melhor entendimento desse tema.
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6. TURBIDITOS, PELITOS E DEPOSITOS CAOTICOS DO GRUPO
ITARARE (CARBONIFERO E EOPERMIANO), BACIA DO PARANA,
NA AREA DE DR. PEDRINHO, SANTA CATARINA, BRASIL.

Este capitulo inclui artigo que visa a publicagédo no Boletim de Geociéncias da

Petrobras, em lingua portuguesa.

Apresenta a caracterizacao das facies e processos sedimentares identificados
nos estratos do Grupo ltararé na area de estudo. As facies foram agrupadas, de forma
genética, em associagdes de facies, sendo caracterizados os sistemas e interpretado
0 ambiente deposicional da sucessao sedimentar, dominantemente marinho e glacio-

influenciado.

O objetivo do trabalho foi apresentar uma descricao detalhada da faciologia e
sua interpretagdo, ponto crucial para embasar a interpretacdo do contexto
deposicional e da estratigrafia do Grupo ltararé nesta tese, ja que as mesmas facies
e associacdes de facies mostram interpretacdes bastante distintas em trabalhos de

outros pesquisadores.
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RESUMO

Os estratos carboniferos e permianos das formagées Mafra e Rio do Sul, do
Grupo ltararé, Bacia do Parana, em Santa Catarina, sido compostos por
conglomerados, arenitos e pelitos depositados dominantemente em ambiente marinho
glacio-influenciado, relacionados a um contexto deltaico distal ou, mais raramente, a
um aporte direto dos glaciares. Os principais depdsitos sao turbiditos conglomeraticos
€ arenosos, pelitos formados pela decantagao lenta abaixo do nivel base de ondas de
tempestade e por chuva de detritos de icebergues, bem como estratos cadticos,
gerados pela ressedimentacao de sedimentos peliticos e arenosos através de fluxos
de detritos, escorregamentos e, localmente, deslizamentos de blocos.

A maior parte da sedimentacéo do Grupo Itararé em Santa Catarina processou-
se em um ambiente marinho, em fases em que o gelo situava-se nas margens da
bacia, ocupando altos sobre 0 embasamento e alguns vales entre as montanhas, com
a influéncia glacial se manifestando de maneira indireta sobre o mar Itararé. Depdsitos
turbiditicos desenvolviam-se em periodos de descargas catastréficas oriundas do
continente, gerando fluxos hiperpicnais que depositaram camadas de turbiditos
arenosos e conglomeraticos. Depositaram-se também turbiditos de outwash
subaquatico, oriundos de descargas diretas da base dos glaciares. Em periodos de
mais baixa energia ocorreu a sedimentacao de depdsitos peliticos a partir de plumas
turbidas derivadas das descargas dos sistemas fluvio-deltaicos. Nas fases em que o
gelo se encontrava nas margens da bacia, em contato com o mar, grandes massas
de icebergues foram liberadas em periodos de maior temperatura. Estes icebergues,
ao derreter, deixavam cair seus detritos para o substrato marinho (dropstones),

depositando as caracteristicas facies de "folhelhos com seixos pingados". Raras e
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delgadas camadas de tilitos, preservadas em vales num ambiente continental ou
marinho muito raso, na borda da bacia, registram a influéncia glacial direta.

Cinco sequéncias deposicionais, separadas por discordancias de extensao
regional, foram identificadas, sendo denominadas, da base para o topo, de sequéncias
01 a 05. As sequéncias 01 a 04 equivalem a depdsitos do Grupo Itararé e a sequéncia
05 engloba sedimentitos litoestratigraficamente correlacionaveis a Formagao Rio
Bonito.

A Sequéncia 1 repousa diretamente sobre o embasamento granitico pré-
cambriano, constituida por um conjunto de estratos pouco espesso (15 a 20 m),
caracterizado por pelitos depositados lentamente de suspensao e paraconglomerados
de matriz areno-lamosa, gerados por rain-out e remobilizados como fluxos de detritos.
Nao foi possivel definir o contexto deposicional, se marinho ou lacustre. Estes
depdsitos sdo avermelhados, revelaram-se estéreis para datagao palinologica e, em
termos de litoestratigrafia, podem correlacionados as Formagdes Campo do Tenente
ou Mafra (basal). As sequéncias 02 a 04 sdo compostas por sedimentitos marinhos
(turbiditos, pelitos, depdsitos caodticos); apenas um delgado pacote, na base da
sequéncia 02, foi possivelmente depositado em ambiente continental. Em termos
litoestratigraficos as sequencias 02, 03 e a base da 04 s&o correlatas a Formagéao
Mafra, ao passo que o intervalo superior da sequencia 04 pode ser correlacionada a
Formacao Rio do Sul de Schneider et al. (1974). O topo da sequéncia 04 € marcado
por uma discordancia regional, identificada desde as regides de Alfredo Wagner e
Vidal Ramos até a area de Dr. Pedrinho, ao longo de uma distancia superior a 100
km. Esta discordancia marca a base da sequéncia 05, que revela um contexto mais
raso, cujos arenitos com estratificagdes cruzadas, com ondulagdes (ripples) de
corrente e de onda e estratificagdo cruzada hummocky, heterolitos areno-peliticos
com acamadamentos wavy e linsen bioturbados e raros niveis conglomeraticos séo
interpretados como depdsitos fluvio-deltaicos e marinhos rasos, retrabalhados por
ondas normais e de tempestade, localmente pelas marés, pertencendo,

litoestratigraficamente, a Formacgao Rio Bonito.
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I INTRODUGAO

Para a caracterizacao facioldégica e empilhamento estratigrafico da sucessao
foram levantadas seg¢des geoldgicas de detalhe (escalas 1:20 e 1:50) e semi-detalhe
(escala 1:100) na area de Dr. Pedrinho. Para a contextualizagdo regional foram
também estudadas diversas sec¢des proximas as localidades de Alfredo Wagner, Vidal
Ramos, Aurora, Rio do Sul, Trombudo, Presidente Nereu e Lontras (Fig. 6.1). As
unidades litoestratigraficas estudadas s&o equivalentes as formagbes Campo do
Tenente (?), Mafra e Rio do Sul (Schneider et al., 1974) (Fig. 6.2). As sequéncias 01
a 04 equivalem a depdsitos do Grupo lItararé, ao passo que a sequéncia 05,
correlacionavel a Formacao Rio Bonito, foi estudada para dar um maior controle
estratigrafico as seg¢des levantadas (Fig.6.3). Neste artigo serdo abordados, com
maior detalhe, apenas os depdsitos das sequéncias 01 a 04.

A pesquisa em afloramentos do Grupo Itararé reveste-se de interesse tanto sob
o ponto de vista académico como econdémico. Sob a perspectiva académica, o Grupo
Itararé €, talvez, a unidade que melhor registra a glaciagdo permocarbonifera do
Gondwana, devido a uma significativa espessura, grande intervalo de tempo envolvido
na deposi¢cao e vasta extensido areal, cobrindo mais de 700.000 km2 na Bacia do
Parana (Franca, 1994).

Em termos econdmicos os depdsitos do Grupo Itararé possuem interesse por
sua relagdo com a geologia do petrdleo, tanto como reservatorio, como por sua
aplicabilidade como afloramentos analogos. Estes estratos guardam semelhangas
com uma sedimentacgao tipica de contexto marinho profundo de diversas bacias da
margem brasileira, permitindo, assim, tragar comparag¢des. Esta foi uma das principais
motivagbes para o estudo destes afloramentos, ja que diversos tipos de turbiditos
configuram os principais reservatorios de petréleo no Brasil, sendo responsaveis pela
maior parte das reservas e do volume de petréleo produzido. Estes turbiditos do Grupo
Itararé ja foram comparados com sistemas turbiditicos canalizados e lobados da
margem brasileira por Franga et al. (1996) e d’Avila (1999).

Os turbiditos do Grupo Itararé possuem duas géneses distintas: cheias de
sistemas fluviais e fluxos de degelo subaquosos, saidos da base de geleiras. Assim
como boa parte dos chamados turbiditos da margem brasileira, muitos turbiditos do
Grupo ltararé foram gerados de fluxos hiperpicnais disparados por cheias

catastroficas do sistema fluvial (d’Avila & Santos, 2004a; 2004b; d’Avila & Paim, 2003),
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sendo mais similares a sistemas (turbiditicos) mistos (Mutti et al., 2003) que aos
turbiditos que preenchem as foredeeps. Outros turbiditos do Gr. Itararé foram gerados
por fluxos saidos diretamente da base de geleira aterradas no mar, durante as fases
de degelo, sendo depositados como turbiditos de outwash subaquoso.

Depésitos glaciais originados durante a glaciagdo permocarbonifera do
Gondwana detém adicionalmente grande interesse para a geologia do petréleo. Em
Oman, arenitos glaciais depositados no carbonifero apresentam reservas de 6leo in
place de mais de 3,5 bilhdes de barris de petréleo. Na Bolivia cerca de 7 MM bbl (6leo
e gas) sao produzidos anualmente de depdsitos glaciais carboniferos, ao passo que
na Australia mais de 20 campos de gas produzem de reservatérios glaciais
depositados no Permiano Inferior (Franga, 1994).

A atratividade do Grupo ltararé para a geologia do petréleo ja foi bem destacada
pelos trabalhos de Franca (1987; 1994), Francga & Potter (1988; 1991) e Milani & Zalan
(2003). Os turbiditos e os depdsitos lamosos associados desta unidade constituem,
respectivamente, rochas reservatorios e selantes para petréleo, para os quais as
campanhas exploratérias originaram, até o momento, algumas acumulagdes
subcomerciais.

Os arenitos “glaciogénicos” permocarboniferos do Grupo Itararé sao os
reservatorios do mais importante sistema petrolifero da Bacia do Parana, recebendo
0 gas produzido pelos folhelhos geradores devonianos da Formagao Ponta Grossa
(datados do Emsiano, com COT entre 1,5 e 2,5% e picos de até 4,6%, com matéria
organica Tipo Il), sendo selados por sills de diabasio (Milani & Zalan, 2003). Arenitos
da Formacgéao Rio Bonito (Permiano inferior) sdo também reservatorios deste sistema
petrolifero, sendo selados por pelitos. A maturagcdo deste sistema petrolifero € nao-
convencional, dependendo grandemente do calor dos espessos sills de diabasio
(centenas de metros de espessura) intrudidos na se¢éo geradora.

Espessos pacotes caodticos, gerados por fluxos de detritos com graus variados
de remobilizagdo, foram gerados a partir de sedimentos de rain-out e de prodelta,
originando facies de paraconglomerados de matriz lamosa (“diamictitos”). Estes
depdsitos ocorrem quando ha uma deformagao sedimentar e mistura mais completa
de sedimentos mergulho abaixo, frequentemente evoluindo de escorregamentos
submarinos, comumente em fases de rapida progradacgdo. Diamictitos tem sido

freqientemente interpretados como tilitos, porém, em Santa Catarina, como de resto
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na Bacia do Parana, tilitos verdadeiros s&o facies bastante incomuns nos depésitos

do Grupo ltararé.

Il CONTEXTO GEOLOGICO

O Grupo ltararé é uma unidade litoestratigrafica pertencente a Bacia do Parana,
uma grande bacia intracratbnica que abrange uma area sedimentar com cerca de
1.400.000 km?, distribuidos entre o Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, atingindo
uma espessura de quase 8.000 metros na regiao fronteirica do Estado do Parana com
o territério paraguaio (Zalan et al., 1990 a, b; Milani, 1997). Falhamentos de orientagéo
NE-SW, herdados do embasamento, estdo corriqueiramente ligados a
movimentagdes de carater transcorrente (Zalan et al., 1990b), e sua reativagao seria
o principal mecanismo controlador do espago de acomodag&o em diversos momentos
da sedimentagao paleozdica (Milani, 1997).

Os sedimentitos glacio-influenciados do Grupo Itararé foram depositados entre
o Carbonifero e o Eopermiano, com uma espessura maxima de 1.500 metros, com
depocentro na regidao dos estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (Fig.6.4). Em
Santa Catarina os afloramentos os afloramentos do Grupo Itararé e da Formacgao Rio
Bonito cobrem uma faixa de diregdo NNW-SSE com largura variavel entre 20 km na
sua porgao sul (area de Lauro Mdller e Criciuma) até cerca de 80 km na regido de
Mafra, no extremo norte do estado.

Os primeiros estudos sobre a idade e a afinidade glacial para os sedimentitos
da sec¢ao permocarbonifera na Bacia do Parana foram feitos por Derby (1883). Desde
entdo, sucederam-se diversos estudos sedimentoldgicos, litoestratigraficos,
paleontologicos e paleoambientais dessa secdo sedimentar, onde uma boa sintese
historica, embora ja com quase quatro décadas, pode ser obtida com a leitura do
trabalho de Rocha-Campos (1967).

Os registros sedimentares mais antigos desta se¢éo tém idade atribuida ao
Westphaliano (Daemon & Franga, 1993) e marcam a retomada da sedimentacao apos
um longo periodo de erosao e/ou nao-deposicdo em que a Bacia do Parana
permaneceu préxima do pélo sul, sob condigdes de glaciagao plena (Crowell, 1983).
Este periodo — do final do Devoniano até o final do Eocarbonifero (Mississipiano) -
implica um hiato de aproximadamente 55 Ma no registro sedimentar da bacia. Para

Milani (1997) e Milani & Ramos (1998), a superficie discordante que materializa este
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hiato possui carater inter-regional, podendo ter-se originado pela cobertura da bacia
pelos lengdis de gelo.

A partir da metade do Carbonifero, a medida que Gondwana afastou-se da
regidao polar (Crowell, 1983), a bacia voltou a apresentar condigcbes de receber
sedimentos, depositando-se uma espessa sucessao de diamictitos, pelitos e arenitos,
com influéncia glacial, que integram a porgao inferior da Supersequéncia Gondwana |
(Milani, 1997).

1.1 Arcabouco Litoestratigrafico

As formagdes Mafra e Rio do Sul (Schneider et al., 1974) constituem o pacote
rochoso do Grupo Itararé que foi estudado nas areas de Alfredo Wagner, Rio do Sul
e Dr. Pedrinho. Dentre os estudos de campo anteriores destacam-se os trabalhos de
Asmus (1967), Asmus & Guazelli (1968) e Guazelli & Feijé (1970), que efetuaram
mapeamentos regionais e de detalhe, inclusive elaborando mapas faciolégicos para o
Grupo lItararé nesta regiao, sendo sucedidos pelo estudo de Castro (1998). Nas
se¢coes mais ao sul afloram dominantemente depdsitos da se¢cdo mais jovem
(Formagao Rio do Sul), estudados por Castro (1991), enquanto que para o norte
ocorrem sedimentitos progressivamente mais antigos. Em termos de subsuperficie,
estes sedimentitos equivaleriam as formacdes Campo Mourao e Taciba de Francga &
Potter (1988), os quais embasaram sua proposta no estudo de dados de cerca de 100
pocos de petroleo. Para Franga & Potter (1988) cada uma das formagdes do Grupo
Itararé (formagdes Lagoa Azul, Campo Mourédo e Taciba) corresponderia a um ciclo
de retrocesso e avanco da glaciacdo. Estes ciclos de deglaciagao/glaciagcao também
podem ser igualmente depreendidos da faciologia e interpretagdo ambiental contida
no empilhamento proposto por Schneider et al. (1974), integrado pelas formagdes

Campo do Tenente/Aquidauana, Mafra e Rio do Sul.

Il O AMBIENTE DEPOSICIONAL DO GRUPO ITARARE
A sedimentacdo glacio-influenciada carbonifera e eopermiana mostra uma
migracdo do depocentro de norte para sul ao longo deste intervalo. Os estratos
carboniferos mais antigos estdo depositados nas porgdes setentrionais da bacia e,
progressivamente, adelgacam-se até desaparecerem na regido sul do Estado de
Santa Catarina. Dai, para o sul, o registro sedimentar glacio-influenciado esta restrito
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ao Eopermiano. Esta geometria da “bacia Itararé” sugere a existéncia de uma
paleoborda situada aproximadamente na posicdo da divisa estadual do Rio Grande
do Sul com Santa Catarina. Esta feicdo positiva, ja identificada nos trabalhos regionais
de Medeiros (1973; 1998) e Castro (1988), foi denominada de “Plataforma do Rio
Grande do Sul” por Milani et al. (1998). Este alto sé foi ultrapassado quando ocorreu
a sedimentagédo dos depdsitos transgressivos pos-carboniferos da Supersequéncia
Gondwana | (Fig.6.5).

Os dados de campo indicam que ao sul da area de estudo, nas regides de
Alfredo Wagner e Vidal Ramos, havia um embasamento mais elevado, com vales mais
acentuados, os quais se tornam progressivamente mais amplos e suaves para norte,
em direcdo ao depocentro da bacia, como na regidao de Dr. Pedrinho. A mesma
fisiografia de vales glaciais é freqientemente identificada pelos estudos efetuados
mais ao sul, em territério gaucho (Medeiros, 1973; Dias, 1993; Pinheiro-Machado,
1994; Lopes, 1995; Holz, 1995; Silveira, 2000).

Para Rodi Medeiros (comunicagao pessoal, 1996), talvez a Unica possibilidade
de preservacao de sedimentitos carboniferos ao sul do paleoalto configurado pela
“Plataforma do Rio Grande do Sul” seria como depdsitos sub-glaciais na base de

profundos vales escavados pelas geleiras.

ll.1 Itararé marinho ou continental?

A interpretacdo do contexto paleoambiental em que ocorreu a glaciagéo
permocarbonifera na Bacia do Parana é um tema muito controvertido, e um dos pontos
mais freqlentes de disputa € se a maior parte dos depdsitos peliticos do Grupo Itararé
sdo sedimentitos lacustres ou marinhos.

Para Daemon et al. (1991), a porgéo basal do Grupo ltararé apresenta uma
maior incidéncia de depdsitos glaciogénicos continentais, com a sucessdo assumindo
um condicionamento marinho cada vez mais acentuado em direcao ao topo. Ainda
segundo estes autores, as primeiras transgressdes marinhas ocorreram no Permiano
inferior (Sakmariano). Esta mudanga paleoambiental é acompanhada de uma
transigdo de um clima frio (periglacial), que marca a base da sucessao, até um clima
temperado, que predomina nas porc¢des intermediaria e superior desta unidade. A
sedimentacao final do Grupo ltararé, registrada pela Formagdao Rio do Sul, teria

ocorrido em condi¢gbes marinhas bem estabelecidas, o que seria corroborado por uma
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fauna de braquidopodos marinhos, identificada por Beurlen (1953). Vesely (2001),
integrando estudos de afloramentos e dados palinolégicos do Gr. Itararé no estado do
Parana, chegou, basicamente, as mesmas conclusdes de Daemon (1991). Estudos
mais recentes de palinomorfos, efetuados por Souza (2000), indicam, porém, que
depdsitos marinhos ja apareciam no Grupo Itararé desde o intervalo de tempo da
Formagdo Campo do Tenente (base da unidade), persistindo e aumentando sua area
de ocorréncia até o tempo da Formacgao Rio do Sul (topo da unidade).

Os ritmitos siltico-argilosos do Grupo ltararé sao interpretados, desde muito,
por diversos autores (Leinz, 1937; Loczy, 1964), como varvitos, ou seja, ritmitos
lacustres com ciclicidade induzida por sazonalidade climatica. Cada par silte-argila
representaria a deposigédo ocorrida durante um ano, com a parte siltica indicando a
deposicado de verao e a porgao argilosa representando a de inverno. A presenga de
algas Botryococcus nestes ritmitos reforgcava a idéia de varvitos, ja que esta alga era
considerada uma indicadora de contextos lacustres (Dias, 1993). Contudo, trabalhos
posteriores constataram formas marinhas (tasmanaceas e acritarcas) associadas a
Botryococcus nestes ritmitos, o que indica que a bacia que recebia os glaciares
apresentava um contexto salobro a marinho (Dias, 1993; Santos et al., 1996). Os
sedimentitos transgressivos da Formacédo Rio Bonito, cujos dados geoquimicos e
paleontoldgicos indicam, também, condi¢des dominantemente marinhas (Lavina,
1991; Holz, 1995), também mostram a ocorréncia de Botryococcus (Holz &
Dias,1998).

Proximo a Dr. Pedrinho, area foco deste estudo, nos municipios de Rio Negro
(PR) e Mafra (SC), os ritmitos peliticos do Grupo ltararé foram reinterpretados como
turbiditos finos por Salamuni et al. (1966) e Rocha-Campos (1967). Na pedreira de Rio
Negro estes ritmitos apresentam tragos fésseis com baixa icnodiversidade e tamanho
diminuto, que, segundo Balistieri (2003), indicam faunas adaptadas a um ambiente
cujas variaveis ecologicas sdo impréprias para a maioria dos animais. Estes ritmitos
teriam sido depositados em ambientes marginais marinhos, como estuarios, fiordes e
baias restritas, onde a energia do meio, o aporte sedimentar, a espessura da lamina
d’agua, a disponibilidade de alimento e a salinidade podem flutuar até diariamente.
Ainda de acordo com esta autora, a ocorréncia comum de tracos de deslocamento de
artrépodes indicaria, ainda, um ambiente muito raso. Outros estudos sedimentoldgicos

e estratigraficos para as unidades superiores do grupo Itararé, as formacdes Mafra e
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Rio do Sul, tém indicado o mesmo contexto paleofisiografico de estuarios, fiordes
(Machado, 1989) ou de baias (Canuto, 1993). A mistura de aguas marinhas com a
agua doce de degelo numa regiao semi-confinada, como um fiorde ou baias, poderia
gerar as condigdes propicias para o desenvolvimento de formas de vida como as algas
Botryococcus (Holz & Dias, 1998), bem como ensejar o estabelecimento de
icnofaunas de contextos estuarinos/fiordais sujeitos as inundagées marinhas. O
enorme afluxo de agua doce do degelo o “Mar ltararé” levou, possivelmente, a estas
condigOes salobras (Balistieri, 2003; P. A. de Souza, comunicagao pessoal 2004).

Assim, a maior incidéncia de depdsitos glaciogénicos continentais do Grupo
Itararé estaria na base desta unidade, como frisado por Vesely (2001), e a sucessao
assumiria um condicionamento marinho cada vez mais acentuado em diregédo ao topo
(Balistieri, 2003).

lll.2 As reconstrugées paleogeograficas e o papel dos “diamictitos” e das
estrias glaciais no Grupo Itararé

O contexto paleogeografico regional em que ocorreu a sedimentagéo ltararé
pode ser sintetizado através da Fig. 6.6. A Bacia do Parana comportou-se como um
grande golfo do paleo-oceano Panthalassa e suas margens receberiam uma
quantidade cada vez maior de sedimentos fornecidos durante a retragcao dos lencois
de gelo, criando condi¢des propicias ao desencadeamento de uma ampla gama de
fluxos gravitacionais, influenciados ou néo pela reativagédo de falhamentos NE. Nos
momentos em que as massas de gelo chegaram até o mar, e, sobretudo, durante os
esporadicos avangos dos glaciares, ocorria uma maior liberagao de icebergues ou o
desenvolvimento de facies glacioproximais, que materializariam a natureza glacio-
influenciada desta sedimentagéo (Santos, em prep.).

Os sedimentos permocarboniferos da Bacia do Parana tém sua continuidade
para o lado africano documentada por Visser (1987). Segundo ele, ao final do
Carbonifero (Stephaniano), a regido da Namibia ao norte da Bacia do Kalahari
configurava um platdé continental com altitudes entre 1500 e 3000 metros (Windhoek
Highlands), que provavelmente estendia-se para oeste, até a América do Sul. Estas
formagdes montanhosas teriam abrigado um grande centro de glaciagao, cujo padrao
de fluxo de sedimentos provindos dos glaciares apontava para o continente sul-

americano.
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De um modo geral as reconstrugbes paleogeograficas regionais para a
sedimentacao glacial permocarbonifera da Bacia do Parana sugerem a ocorréncia de
multiplos e irregulares lobos glaciais adentrando a bacia através das bordas sul, leste
e oeste (Franga & Potter, 1988; Santos et al., 1996). Estas interpretagées decorrem
da idéia de que os espessos pacotes de “diamictitos” (paraconglomerados) seriam
tilitos ou depdsitos diretamente originados da base dos glaciares em ambiente
subaquatico (e. g. Gravenor & Rocha-Campos, 1983), a semelhanca dos depdsitos
de tills gerados durante as glaciagbes do Quaternario. Entretanto, os estudos dos
registros de glaciagbes antigas e seus depdsitos sugerem uma dificuldade para a
preservagdao de sistemas glacio-continentais, devido ao pequeno espago de
acomodacéo disponivel. Assim, os depositos continentais gerados numa glaciagao e
mesmo o0s depositos glacio-continentais do Pleistoceno, tém baixo potencial de
preservacgao (Eyles et al.,1985 e Martini et al., 2001). Para estes autores a maior parte
dos depdsitos que registram as glaciagbes antigas se processou no ambiente
marinho, menos suscetivel a forte erosdao que se segue ao soerguimento isostatico
pos-glacial devido a saida do gelo (rebound). Tilitos antigos seriam, portanto, rochas
pouco comuns.

Os dados de paleocorrentes, mapas de isOpacas e se¢des estratigraficas
regionais indicam que a sedimentagdo do Grupo Itararé se processava
dominantemente para o quadrante norte, aportado da regiao leste e sul-sudeste do
contorno atual da bacia, onde estariam os glaciares, inclusive para os afloramentos
da borda ocidental junto ao Arco de Assungao (Rocha-Campos, 1967; Franca & Potter,
1988; Milani, 1997). Alguns intervalos das formag¢bes Mafra e Rio do Sul nos estados
do Parana e Santa Catarina, contudo, apresentam paleocorrentes para SW e W,
sugerindo uma fase de inversao do depocentro da bacia, ou a presenca de altos locais
(Canuto et al., 2001; d’Avila & Santos, 2004b).

.3 Os diamictitos do grupo Itararé — paraconglomerados de matriz lamosa
Durante os estudos de campo em Santa Catarina observou-se que os depdsitos
cadticos de paraconglomerados desenvolvem feigbes variadas em um mesmo nivel
estratigrafico. Isto depende da maior ou menor deformacido sofrida pela massa
sedimentar, conforme o mecanismo deposicional seja dominado por escorregamento

(menor deformacéo interna) ou fluxo de detritos (maior deformacéo interna). O

87



resultado € um espectro faciolégico representado por conjuntos de estratos com
feicdes de dobramentos ou mais deformados e cisalhados, quase totalmente
homogeneizados, quando domina o fluxo de detritos. Esta variagdo faciologica
complexa tem levado diversos autores (e. g. Canuto, 1985) a interpretar de maneira
bastante distinta pacotes de génese similar, interpretando-os por vezes como
depdsitos de fluxos de detritos e escorregamentos de contexto marinho, e em outras
vezes, como depositos continentais diretamente gerados pelo gelo, como tilitos de
ablacao (tills de melt-out) e tilitos verdadeiros, formados na base de geleiras. Contudo,
os estudos de afloramentos aqui reportados sugerem que estes sedimentitos
representam, na maior parte, depésitos de rain-out ressedimentados como fluxos de
detritos em ambiente marinho glacio-influenciado. Assim, a ocorréncia dos espessos
pacotes de “diamictitos” intercalados a turbiditos e ritmitos peliticos n&o indicaria a
presengca de massas de gelo e sim a existéncia de processos de ressedimentagao
defronte a construgbes deltaicas de contexto glacial, com os verdadeiros tilitos
limitando-se as por¢des de borda da bacia, geralmente assentando-se diretamente
sobre o embasamento pré-cambriano.

Estes espessos e conspicuos diamictitos (paraconglomerados) do Grupo
Itararé foram pioneiramente interpretados por Fuck (1966) como depdsitos gerados
pela remobilizacdo do material liberado pelas geleiras através de fluxos gravitacionais
de massa, que questionou, assim, a acao direta do gelo na deposi¢cao destas facies.
Para esse autor os tilitos seriam bem mais raros, ocorrendo sobre pavimentos
estriados no embasamento.

Baseados em levantamentos de campo, dados paleontoldgicos e relagdes
estratigraficas, diversos outros autores, dentre eles Medeiros et al. (1971), Medeiros
& Thomaz Filho (1973), Gama Jr. et al (1992), Medeiros (1995; 1998), Franca et al.
(1996), d’Avila (1999), Vesely (2001; 2006), d’Avila & Santos (2004b) e Santos (em
prep.), seguem basicamente esta mesma concepg¢ao, relegando também a um plano
secundario o papel desempenhado pela acdo direta das geleiras na historia
deposicional do Grupo Itararé. Estes estudos apresentam a idéia de que grande parte
do conteudo sedimentar preservado ao longo da evolugdo do Grupo ltararé seria
marinho, e a atuacado direta dos glaciares se daria basicamente junto as bordas da

bacia.
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Particularmente na regido de Rio do Sul, Medeiros & Thomaz Filho (1973)
mencionam uma sub-bacia preenchida por “leques submarinos constituidos de
arenitos e ritmitos associados a frentes deltaicas de deltas distantes, ja erodidos, que
se situavam a leste e nordeste de Rio do Sul”.

Eyles et al. (1993), seguem praticamente a mesma linha de raciocinio,
interpretando os afloramentos da borda leste da Bacia do Parana como depésitos
gerados pela atuacao proxima dos glaciares na sedimentacgao, frisando, no entanto,
que nos testemunhos de pogos situados no interior da bacia inexistem evidéncias de
depdsitos subglaciais no Grupo Itararé. Segundo esses autores, nestes sitios de
acumulagdo, “o componente verdadeiramente ‘glacial’ de sedimentacdo esta
provavelmente restrito ao abundante suprimento sedimentar oriundo de correntes de
degelo e de icebergues”. O volumoso aporte sedimentar propiciaria a construgdo de
verdadeiros “taludes” sedimentares (“high substrate relief’) que, em associagao ou
nao a atividades sismicas, seriam responsaveis pela ocorréncia frequente de facies
de ressedimentacédo. Eyles et al. (1993) sugerem também que a maturidade textural
de alguns arenitos do Grupo ltararé, caracterizada por Franga & Potter (1991), seria
derivada do retrabalhamento fluvial ou marinho costeiro, o0 que somente ocorreria com
o gelo ja relativamente distante da area-fonte.

Os paraconglomerados de matriz lamosa, facies muito comuns no Grupo
Itararé (diamictitos), seriam, assim, originados principalmente de processos
gravitacionais subaquosos, quais sejam, slumps (escorregamentos), slides
(deslizamentos), debris flows (fluxos de detritos). Estes depdsitos gravitacionais
lamosos associam-se aos depdsitos de correntes de turbidez, e juntamente aos
depdsitos peliticos formados pela lenta decantagcdo de argila e silte, compdem os
principais mecanismos deposicionais neste contexto marinho glacio-influenciado com

forte contribuicido deltaica.

lll.4 As estrias glaciais no Grupo Itararé

As estrias glaciais presentes no Grupo Itararé parecem ter duas origens
distintas: estrias subglaciais geradas na base de geleiras e estrias produzidas pelo
arraste de icebergues.

Pavimentos estriados indicativos do paleofluxo de geleiras e interpretados

como feigbes subglaciais estdo bem documentados nas bordas sul, leste e oeste da
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Bacia do Parana (e.g. Bigarella et al., 1967; Tomazelli & Soliani Jr., 1982; Rocha-
Campos et al.,, 1988; Caetano-Chang et al., 1990; Riccomini & Velazquez, 1999).
Estas estrias mostram um padréo geral de movimento de avango das geleiras para N-
NW (Fig. 6.7).

Rocha-Campos et al. (1994) e Vesely & Assine (2002) consideram que parte
destas estrias do Grupo Itararé ndo se desenvolveu pela agéo de geleiras e sim pelo
arraste da quilha de icebergues sobre substratos lacustres e marinhos, as quais
indicam o mesmo sentido geral de movimentacao para o quadrante norte. Assim, uma
parte dos pavimentos estriados do Grupo Itararé e que sao frequentemente
interpretados como indicativos de contextos subglaciais continentais podem, em
realidade, tratar-se de leitos marinhos estriados pelo deslocamento de icebergues.
Nas possiveis estrias geradas por icebergues descritas por Vesely & Assine (2002) a
caracteristica indicativa de terem sido geradas por icebergues é que ocorrem sobre
substrato inconsolidado, empapado, sejam arenitos, pelitos ou diamictitos, ocorrendo
freqientemente feicbes de escorregamento de sedimentos para dentro dos sulcos
glaciais. Na area de estudo, préoximo de Rio dos Cedros, ocorrem possiveis estrias
geradas por icebergues. Formam um delgado nivel com sulcos alongados entre
camadas de sedimentos peliticos glacio-marinhos, com clastos caidos de icebergues,
sem ocorrer compactacdo acentuada ou a presenca de sedimentos glacio-
continentais acima das estrias, como seria esperado no caso de estrias geradas na

base de uma geleira continental.

IV FACIES SEDIMENTARES NA AREA DE ESTUDO

Na regido de Dr. Pedrinho o Grupo Itararé é representado por
ortoconglomerados (conglomerados suportados pelos clastos), paraconglomerados
(conglomerados suportados por areia e/ou lama), brecha sedimentar, arenitos e
pelitos (Tabela 01), que integram cinco associagdes de facies.

Os paraconglomerados possuem matriz areno-lamosa ou lamosa-arenosa. A
analise macroscopica indica que as fracbes arenosa e lamosa possuem um teor
bastante similar. Os ortoconglomerados formam camadas lenticulares ou tabulares
gradadas, com clastos até o tamanho matacéao, e também lentes estratificadas, onde
dominam os seixos. Os arenitos formam conjuntos de estratos tabulares a lenticulares,

de grdo dominantemente fino, ocorrendo também arenitos médios e muito finos.
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Arenitos grossos e muito grossos sao raros. Os sedimentitos peliticos presentes na
regido sao folhelhos e ritmitos caracterizados pela intercalagdo de camadas delgadas
de siltitos e folhelhos. Localmente ocorrem clastos de tamanho grénulo até matacéo,
caidos de icebergues (“seixos pingados”), imersos nos pelitos, dispersos ou formando

niveis de maior concentracgao.

IV.1 BRECHAS SEDIMENTARES
Facies brecha sedimentar (BRE)

Descrigdo: Brecha sedimentar avermelhada com matriz areno-lamosa onde
flutuam clastos angulosos centimétricos e decimétricos, de até 60 cm de didmetro. Os
fragmentos maiores sdo, em sua maioria, provenientes de rochas sedimentares,
sobretudo de arenito fino amarelado, siltito, folhelho e paraconglomerado de matriz
lamosa-arenosa. Clastos de quartzo e de rochas granitéides ocorrem em menor
proporgao. A espessura minima da camada € da ordem de 2 m, com o topo da sec¢ao
bastante alterado e encoberto. O aspecto do afloramento lembra o de um coluvio, mas
a presencga de fraturas cortando os clastos e de um delgado nivel cisalhado na base
da brecha indicam tratar-se de uma rocha mais antiga. O intervalo cisalhado basal
possui 3 cm a 7 cm de espessura, apresentando o aspecto de um cataclasito, com
uma foliacdo sub-horizontal grosseira, pigmentada por 6xidos de ferro e manganés,
com fragmentos angulosos bastante cominuidos, compostos por arenito e
paraconglomerado de matriz lamosa-arenosa, similar ao pacote situado logo abaixo
da brecha (Fig. 6.8).

Interpretagao: Estas feicdes e o contexto glacial sugerem tratar-se de um tilito,
gerado pelo arraste de uma espessa geleira sobre sedimentos dominantemente
arenosos, compactando-os com seu peso e arrancando pedacgos irregulares do
substrato, que ja se encontrava fraturado, devido a varios ciclos de congelamento e
derretimento. A remocgao de placas do substrato por este processo recebe o nome de
plucking (Martini et al., 2001). O deslocamento da massa de sedimento e gelo
comprimida contra o substrato pela geleira provocou a abrasdo e a cominui¢cédo de
graos, ao serem “esfregados” contra o substrato sedimentar, gerando o nivel
cisalhado basal, onde superficies de cisalhamento sub-horizontais ocorrem no contato
com o paraconglomerado lamoso sotoposto, ao longo da superficie de deslocamento

da brecha.
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IV.2 FACIES DE PARACONGLOMERADOS:

Ocorrem 3 facies de paraconglomerados, as facies PLA, PAL e OS, que serao

descritas a seguir:

Facies de paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa (PLA) ou de matriz
areno-lamosa (PAL).

Descrigdo: S&o paraconglomerados de cor cinza escura, de matriz lamosa-
arenosa ou areno-lamosa, com teor similar da fracdo lamosa e arenosa. Estas facies
sao intergradacionais, tanto lateralmente como na vertical. Os paraconglomerados
sao polimiticos, com seixos e matacdes (até 2 m) de granito, diorito, gnaisse, arenitos,
pelitos, e, mais raramente, mica xistos, que juntos perfazem de 2 a 15% do volume
rochoso. A fragdo arenosa de granulagéo fina e muito fina domina na matriz dos
paraconglomerados de matriz areno-lamosa, ocorrendo teores menores das fracdes
meédia, grossa e muito grossa. Ja nos paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa
a matriz € dominada pelo tamanho silte, com teores menores de argila e areia fina e
muito fina, e teores ainda mais baixos de areia média, grossa e muito grossa.

Ambas as facies apresentam uma estratificagao incipiente (cruddelly stratified)
ou um aspecto macigo. Localmente ocorrem restos deformados da estratificacdo
original, com alternancia de delgadas camadas de arenito fino e siltito argiloso (Fig.
6.9). Niveis de matacdes alinhados, alguns deformando o substrato e sendo
recobertos por sedimentos.

Interpretacao: estas feigdes sugerem que os paraconglomerados foram
originados pelos processos de escorregamento e subseqliente evolugao a fluxo de
detritos a partir de sedimentos arenosos e peliticos subaquaticos, possivelmente
deltaicos/prodeltaicos, que continham seixos “pingados”, clastos caidos de icebergue.
Sao possivelmente sedimentitos de contexto prodeltaico, que, além do aporte deltaico,
recebiam sedimentos pelo processo de rain-out, sendo posteriormente remobilizados
como fluxos de massa. Matacdes e outros grandes clastos localmente deformam a
laminagdo e sao recobertos por drape lamoso, 0 que sugere que sejam “clastos

pingados” de icebergues.
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Estes processos de ressedimentagdo pelos quais conjuntos de estratos
peliticos e arenosos sdo remobilizados como escorregamentos e depois com fluxos
de detritos sdo observados em outros afloramentos distantes, o que sugere uma
escala regional para estes fendbmenos. No afloramento de Aurora, cerca de 70
quildbmetros ao sul de Doutor Pedrinho (Fig. 6.1) pode-se observar a passagem
gradativa de conjuntos de estratos onde a estratificagdo esta deformada, mas ainda
preservada (slumps), para pacotes onde o fluxo de sedimentos levou a uma
homogeneizagcdo quase completa da rocha (fluxo de detritos), originando os
paraconglomerados. Nos trechos estratificados observam-se camadas centimétricas
de arenito fino com ondulagdes por corrente intercalados a ritmitos siltito-folhelho, bem
como algumas camadas mais espessas de folhelho preto e trechos com seixos e
blocos “pingados”. Frequentemente as camadas apresentam-se fortemente
cisalhadas e dobradas, com fraturas de geometria sigmoidal e estrias interestratais
sub-horizontais. Estas deformacdes foram produzidas durante a movimentagao dos
estratos como fluxo de detritos.

Antes de haver a compactacdo, os pacotes cadticos foram comumente
recobertos por camadas de arenito, que afundaram no substrato plastico. Em Dr.
Pedrinho as camadas de arenitos e conglomerados também deformam plasticamente
os paraconglomerados sotopostos, gerando fei¢ées de carga e estruturas de chama
(Fig. 6.10b). Os paraconglomerados em Aurora apresentam feicbes similares,
apresentando pacotes de arenitos finos e médios que afundam nos
paraconglomerados, formando cargas de até 2 m de altura (Fig. 6.10a). Além disso,
estes paraconglomerados estéo intercalados a ritmitos pelitico-arenosos com clastos
caidos de icebergues, também depositados em ambiente marinho, e que foram
posteriormente escorregados. Estas feicbes e associacdes de facies mostram que
estes depdsitos cadticos ndo se tratam de tilitos de alojamento, mas sim de
sedimentos pelitico-arenosos de contexto deltaico glacio-influenciado que foram
remobilizados, mergulho abaixo, pela gravidade, através de escorregamentos e fluxos

de detritos.

Facies paraconglomerado de matriz siltica — PS
Descrigao: Paraconglomerados de cor amarelo claro e matriz siltica ou siltica

argilosa, formando pacotes métricos. Apresentam seixos e blocos (1 a 5 % do volume),

93



dominantemente de rochas granitéides. Sdo macicos, com esfoliacdo esferoidal e
aspecto muito cisalhado, com fraturas de geometria sigmoidal, frequentemente
delineadas por material ferruginoso de cor marrom. Apresentam estrias sub-
horizontais e, localmente, estratificacao incipiente (cruddelly stratified) ou bem
definida, quando se destacam intercalagdes de delgadas camadas de siltito amarelo
e folhelho cinzento (facies Ritmito siltito-folhelno ondulado), bastante dobradas e
cisalhadas.

Interpretagao: Depdsitos vinculados a fluxos de detritos gerados pela
ressedimentacdo de depdsitos peliticos marinhos, ricos em silte, oriundos da
decantacao de plumas turbidas hipopicnais em ambiente relativamente distal, abaixo
do nivel base de ondas de tempestade. Estas plumas turbidas de baixa densidade
podem ter se desenvolvido de varias maneiras: a) por fluxos ascendentes saidos
diretamente da base de geleiras em ambiente marinho subaquatico, b) depédsitos de
rain-out e/ou c) fluxos hipopicnais gerados por cheias do sistema fluvial. As estrias
sub-horizontais foram desenvolvidas durante o deslizamento interestratal ocasionado
durante o fluxo enquanto as camadas dobradas e cisalhadas representam as facies

originais, menos deformadas pelo fluxo de detritos.

IV. 3 FACIES DE ORTOCONGLOMERADOS:

Ocorrem trés facies de ortoconglomerados, as facies Cbar, Ctab e Cimb,
descritas a seguir:

Facies Ortoconglomerado de blocos e matacdes - Cbar

Descrigdo: Camadas de ortoconglomerado polimitico com estratificacéo
cruzada, com 1 m a 3 m de espessura. Os clastos sdo de granitos com e sem biotita,
diorito, rochas sedimentares (arenitos, pelitos e paraconglomerados), mica xistos,
quartzitos e filitos. A geometria é lenticular ou em cunha, formando grandes lentes
estratificadas (Fig. 6.11b). Os contatos basais sdo erosivos, com escavacédo de
poucos metros. Os clastos variam desde granulos até grandes matacdes (didametro
em torno de 3 m); os mais alongados mostram imbricacao tanto do eixo maior quanto
do menor paralelos a diregao da paleocorrente (Fig. 6.11a). Niveis cascalhosos sub-
horizontais de blocos e matacdes por vezes truncam o topo das lentes. Estas lentes

estratificadas apresentam tanto a gradacao inversa quanto a gradagdo normal. As
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camadas de conglomerado podem estar amalgamadas ou passar abruptamente para
camadas lenticulares, lateralmente restritas, de arenito fino, com espessura de 30 cm
a 1 m, compostas por laminasets de ondulagdes por corrente sinusoidais ou
estratificagdo cruzada sigmoidal. Lags seixosos de espessura centimétrica,
espacgados de 15 cm a 20 cm, sao frequentes na base dos laminasets. Escapes de
fluidos, com fluidizacdo e estrutura em chama, sdo comuns nos arenitos. Os
conglomerados passam ao topo e mergulho abaixo para arenitos médios ou grossos
conglomeraticos.

Interpretagao: sdo depdsitos de corrente de turbidez cascalhosa de alta
densidade, formados sob um fluxo trativo de alta velocidade, de duragéao relativamente
longa. As gradagdes inversas e normais nos conglomerados indicam os estagios
acelerante e desacelerante do fluxo, respectivamente. A passagem abrupta para
facies arenosas finas (facies AFrs) sugere a ocorréncia de transpasse (bypass) para
parte da fragdo arenosa mais grossa. Os arenitos finos acima dos conglomerados
apresentam ondulagdes por corrente sinusoidais, o que sugere que, apos O
transpasse, a corrente de turbidez desacelerante ainda apresentava velocidade
suficiente para tracionar areia e possuia muito material arenoso em suspensio. Os
lags cascalhosos nestes arenitos indicam que, apesar do fluxo mostrar uma tendéncia
geral desacelerante, este era ainda instavel, ocorrendo picos de velocidade na
corrente. Estes corpos cascalhosos com geometria de lentes estratificadas
possivelmente correspondem a barras que preenchem a porgao inferior, mais

confinada, do sistema turbiditico.

Facies ortoconglomerado gradado em camadas tabulares - Ctab

Descrigao: Camadas decimétricas (0,15 a 0,6 m), tabulares a lenticulares, de
conglomerado clasto-suportado, constituido dominantemente por seixos e granulos.
O conglomerado € polimitico, com clastos de mesma composig¢ao que a facies Cbar,
com orientagcao preferencial sub-horizontal (Fig. 6.12a). O contato basal € brusco,
erosivo, e as camadas possuem gradagdo normal. Estes conglomerados passam
abruptamente a arenitos grossos ou finos com estratificagao cruzada de baixo angulo
(facies AGDb), localmente com tendéncia a desenvolver suaves ondulagdes

assimétricas.
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Interpretacao: depdsitos de uma corrente de turbidez cascalhosa de alta
densidade, trativa e de alta velocidade. O menor tamanho dos clastos e a presenca
de gradac&do normal sugerem um fluxo desacelerante com energia e transpasse

menores que na facies Cbar.

Facies Ortoconglomerado com clastos imbricados/alinhados. - Cimb

Descrigdao: Camadas com espessuras de 0,5 a 1,5 m, cuja amalgamacao
produz conjuntos de estratos conglomeraticos com 4 a 5 m de espessura, com
geometria na forma de lentes alongadas (Fig. 6.12b). O conglomerado é polimitico e
os clastos sao similares aos das facies Cbar e Ctab, ocorrendo alinhados ou
imbricados e atingindo até 20 cm de didmetro. O contato basal é erosivo. O espaco
intersticial entre os clastos maiores é preenchido por granulos e arenito grosso e muito
grosso. Algumas camadas passam ao topo, gradacionalmente, a arenito muito grosso
conglomeratico (facies AGm). Localmente ocorrem camadas decimétricas da facies
Cimb intercaladas a facies arenitos finos/médios com ondulagdes por corrente e
sinusoidais (AFr e AFrs).

Interpretagao: Depdsito de corrente trativa de alta energia, de duragéo
relativamente longa, com transpasse para fragao arenosa fina. A presencga de areia
grossa entre os clastos de cascalho sugere um fluxo de alta concentracao,
possivelmente uma corrente de turbidez de alta densidade, com energia similar,
porém inferior aquela responsavel pela deposicido da facies Cbar, desenvolvendo

depdsitos similares a barras turbiditicas cascalhosas, mal definidas.

IV. 4 - FACIES DE ARENITOS

Ocorrem 14 facies de arenitos, as facies AGm, AGb, AMs, AMsx, AMb, AFrs,
AFr, AMb, AFin, AFp, AFmflu, AFdelg, AFcarg e AFTac, descritas adiante:

Facies arenito grosso a muito grosso, macico com seixos dispersos - AGm
Descrigdao: Camadas lenticulares de arenito grosso a muito grosso, mal

selecionado, com teor elevado da granulagao fina e muito fina, com espessuras de

1,5 a 2,0 m. Apresenta aspecto macigo, com seixos e blocos dispersos, e, localmente,

feicbes de escape de fluidos (Fig. 6.13a). Na base das camadas ocorrem lags
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cascalhosos com blocos e seixos maiores, que passam abruptamente aos intervalos
arenosos.

Interpretagao: Depdsitos de uma corrente de turbidez de alta densidade, onde
os graos foram sustentados pelo escape de fluidos durante parte do transporte. Com
a progressiva saida dos fluidos ocorre a colisdo entre as particulas, levando ao
aumento da fricgdo intergranular e a deposi¢cao da camada. Estas feigdes indicam uma
corrente de turbidez de baixa a moderada turbuléncia, com pouca capacidade de
segregar eficientemente as populagdes de tamanho de grao.

Facies arenito grosso a médio com estratificagao cruzada de baixo angulo — AGb

Descrigdao: Camadas tabulares a lenticulares alongadas de arenito grosso e
médio, com granulos e seixos dispersos, com base erosiva. Estes arenitos formam
camadas com 0,3 m a 1,0 m de espessura, com estratificacdo cruzada de baixo
angulo, por vezes incipiente, frequientemente com uma ondulagédo assimétrica suave
superposta. Localmente ocorrem estruturas de chama. Esta facies esta associada a
camadas tabulares de ortoconglomerados gradados (Fig. 6.13b).

Interpretagao: depdsitos de corrente de turbidez arenosa de alta densidade,
trativa e de alta velocidade nos estagios finais. A ondulagdo no topo das camadas
pode ter sido provocada pelo retrabalhamento parcial do leito durante a passagem da

por¢cao superior, mais turbulenta, da corrente de turbidez.

Facies arenito médio sigmoidal — AMs
Descrigao: Camadas com geometria sigmoidal, com espessuras de 0,5 a 2,0
m, com nivel de blocos e seixos na base, passando abruptamente a arenito médio e
fino com ondulagdes por corrente sinusoidais fluidizadas. O contato basal é erosivo.
O nivel conglomeratico basal possui clastos alinhados ou imbricados (Fig. 6.14a) e
passa abruptamente para arenitos com /aminasets de ondulagdes por corrente
sinusoidais ou estratificacdo cruzada sigmoidal, com lags seixosos de espessura
centimétrica, espagados de 10 a 20 cm. O escape de fluidos por vezes destréi a
laminacgao, gerando microfalhas pelo colapso das laminas com a saida dos fluidos.
Interpretagao: Depdsito de uma corrente de turbidez areno-cascalhosa de alta
densidade,_trativa, de alta energia, de duracédo relativamente longa. Com a
desaceleragdo os clastos atingiam o leito sendo tracionados pelo fluxo turbulento
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sobrepassante, ocorrendo bypass para parte da fragdo arenosa mais grossa. A brusca
passagem para o intervalo com ondulag¢des por corrente sinusoidais sugere que, apdés
0 bypass, o fluxo desacelerante possuia velocidade relativamente baixa, mas
suficiente para tracionar areia fina, havendo também muito material arenoso fino
decantando da suspensao. Os lags cascalhosos nos arenitos indicam que durante a

fase desacelerante o fluxo era bastante instavel, com picos de velocidade na corrente.

Facies arenito médio a fino, maci¢go, com seixos dispersos — AMsx

Descrigcdo: Camadas lenticulares de arenito médio a fino, macigo, mal
selecionado, com teor elevado da granulag&o grossa e muito grossa, com espessuras
de 0,7 a 1,2 m. Apresenta aspecto macigo e intervalos com ondulagdes por corrente
sinusoidais parcial a totalmente obliteradas pelo escape de fluidos (Fig. 6.14b).
Ocorrem blocos e seixos dispersos.

Interpretagao: depdsitos de uma corrente de turbidez de alta densidade, onde
os graos foram possivelmente sustentados pelo escape de fluidos e colisdo entre
particulas, sugerindo um baixo teor de argilas na camada basal do fluxo no momento
da deposicado. O desenvolvimento da tragao parece ter operado de maneira pulsatil,
nos estagios finais de deposi¢ao, com as estruturas sendo obliteradas pelo escape da

grande quantidade de fluidos trapeada com os graos junto ao leito recém depositado.

Facies arenito fino e médio com ondulagées por corrente sinusoidais — AFrs

Descrigdao: Camadas com geometria lenticular ou em cunha, com espessura
variando de 0,5 a 3,0 m. O arenito possui granulagao fina a média, selegdo moderada
a boa, com laminasets compostos por ondulagdes por corrente sinusoidais (Fig.
6.15a), geralmente deformadas pelo escape de fluidos tardi-deposicional, por vezes
gerando estruturas em chama.

Interpretagao: depdsitos gerados pela diluigdo de uma corrente de turbidez de
alta densidade, sob velocidade alta/moderada, com atuacéo da tracao junto ao leito
associada a queda de grande quantidade de graos ainda suspensos na corrente de
turbidez, formando assim as ripples sinusoidais. A fuga de fluidos trapeados com os

graos desenvolveu estruturas de escape e em chamas.
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Facies arenito médio com estratificacdo cruzada de baixo dngulo — AMb

Descrigao: Arenito médio com seixos na base e cruzadas de baixo dngulo no
topo, disposto em camadas lenticulares alongadas (0,15 a 0,50 m de espessura) que,
amalgamadas, formam pacotes métricos (Fig. 6.15b). A estratificacdo cruzada de
baixo angulo € marcada pela alternancia de laminas de arenito médio/fino bem
selecionado com laminas de arenito médio mal selecionado, com alto teor de areia
fina e presenca de areia grossa e alguns granulos. Na base das camadas ocorre
frequentemente um nivel de arenito médio mal selecionado (alto teor de areia fina e
grossa), granuloso, seixoso, com os clastos dispersos, com geometria de cunha
alongada e espessura de 5 a 20 cm.

Interpretagao: Depdsito de uma corrente de turbidez de alta densidade, trativa,
de alta energia, de duragao relativamente longa. O fluxo possuia velocidade variavel,
originando a alternancia de laminas de tamanho de grao e selecao diferentes. A
camada basal areno-conglomeratica foi depositada pela por¢ao de alta concentragéo
sedimentar da corrente de turbidez, a qual, por diluicdo, originou uma corrente trativa
“‘normal” de alta velocidade que produziu a estratificacdo cruzada de baixo angulo.
Este fluxo desacelerante também apresentava um carater instavel, produzindo a
alternancia das laminas trativas bem selecionadas (menor concentragdo) com as

laminas de material grosso mal selecionado (maior concentragao).

Facies arenito fino com ondulagdes por corrente — AFr

Descrigdao: Camadas de arenito fino a médio, rosado ou amarelado, tabulares,
com topo levemente ondulado e espessura decimétrica (0,30 a 1,20 m). Os contatos
sao bruscos e a base apresenta pouca erosdo. As camadas apresentam-se
amalgamadas, formando pacotes com até 6 m de espessura. Cada camada mostra
laminasets compostos por ondulacdes por corrente ou estratificagdo cruzada de
pequeno porte (Fig. 6.15c). Os sets mostram inclinagdo paralela a paleocorrente das
ondulagdes por corrente. Quando mais intemperizado o arenito apresenta um aspecto
macico. A selecado é boa a moderada. Ocorrem alguns seixos pequenos e granulos,

dispersos ou formando niveis delgados.
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Interpretagcao: Depdsitos de uma corrente de turbidez trativa, de densidade
relativamente baixa, similar a uma corrente hidrodindmica “normal”, com energia
moderada e longa duragcdo Os pequenos niveis cascalhosos e arenosos mal
selecionados sugerem que, ocasionalmente, ocorria um aumento de energia do fluxo,
quando a corrente atingia maior concentragcdo sedimentar, comportando-se
momentaneamente como um fluxo denso concentrado. A orientacdo dos sets
mergulhando paralelamente a paleocorrente sugere a ocorréncia de barras de

acrescao frontal.

Facies arenito médio a fino com estratificagdo cruzada — AMc

Descrigao: Camadas lenticulares, com espessura decimétrica (0,4 a 0,6 m) de
arenito médio, localmente fino, com estratificacdo cruzada incipiente, tangencial ou
sigmoidal, localmente com nivel centimétrico com laminagcédo plano-paralela no topo
(Fig. 6.16a). Em algumas camadas o topo apresenta nivel milimétrico (3 a 4 mm) de
arenito muito fino laminado seguido por arenito fino com ondulag¢des por corrente,
cujas paleocorrentes sdo opostas a das cruzadas no topo. Esta facies passa de
maneira abrupta para a facies folhelho preto laminado (FI).

Interpretagao: corrente de turbidez trativa, com bypass da fracdo arenosa mais
fina. O topo das camadas mostra ondulagdes por corrente de material mais fino que o
da base, com paleocorrente oposta, sugerindo aporte de outra fonte, mais distante. A
passagem abrupta para a facies Fl registra 0 momento em que cessa a corrente de
turbidez e, com a diminuicdo da agitacao da massa de agua, inicia-se a decantagao
da argila e silte trazidos pela corrente de turbidez, bem como dos préprios finos
suspensos que caracterizagcdo a sedimentagcao normal no contexto distal da bacia

(sedimentagéo de background).

Facies arenito fino com clastos e inje¢cao de areia — AFin

Descrigao: Camadas lenticulares alongadas, com espessura decimétrica (0,4
m a 0,8 m) de arenito fino, localmente médio, com laminagédo plano-paralela mal
definida, com alguns grandes clastos peliticos (0,15 a 1,2 m), com orientagao sub-
horizontal, no meio da camada. A base das camadas apresenta flutes, e, localmente,
feicoes de injecdo de areia no substrato, com até 1,5 m de altura e largura de 1 m (Fig.

6.16b). Fragmentos vegetais lenhosos ocorrem na base das camadas, atingindo até
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0,5 m. No topo das camadas ocorrem localmente ondulagdes por corrente mal
definidas. A passagem para a facies folhelho preto laminado (FI) é abrupta.
Interpretagao: corrente de turbidez com base sobrepressurizada, capaz de
injetar sedimentos no substrato inconsolidado. O fluxo era bastante turbulento para
gerar as flutes, e também trativo, desenvolvendo a laminagéo plano-paralela e o
alinhamento dos clastos. A presenga de grandes clastos indica o poder erosivo da
corrente ao passar pela regido a montante. A passagem abrupta para a facies Fl
registra o momento em que cessa a agitagao das aguas e se inicia a decantacao dos

finos da corrente de turbidez e da bacia.

Facies arenito fino com laminagao plano-paralela — AFp

Descricdo: Camadas tabulares ou lenticulares muito alongadas, com
espessura decimétrica a métrica (0,45 a 1,35 m) de arenito fino, localmente fino a
médio, com laminagédo plano-paralela (Fig. 6.16c). As camadas sdao comumente
gradadas, com granulagao fina a média na base e topo fino a muito fino. Na base das
camadas observa-se pouca erosido e a presencga de flutes, grooves, prod marks e
fragmentos vegetais lenhosos centimétricos. Algumas camadas apresentam
ondulacgdes por corrente mal definidas no topo. A passagem é abrupta para folhelho
preto laminado (facies Fl) ou ritmitos peliticos.

Interpretagdo: Depdsito de corrente de turbidez de baixa densidade,

desacelerante, trativa, de alta velocidade.

Facies arenito fino a médio macigo/fluidizado — AFmflu

Descrigdao: Camadas com geometria em cunha, com espessura decimétrica a
métrica (0,4 a 1,4 m) de arenito fino a médio, macigo ou com laminagao mal definida,
perturbada pelo escape de fluidos. A base é erosiva e o topo plano, levemente
ondulado (Fig. 6.16d). Esta facies passa de forma abrupta para folhelho preto
laminado.

Interpretagao: Deposito de corrente de turbidez com muito trapeamento de
fluidos na base, desenvolvendo laminagao por tragao junto ao topo do leito, a qual é
parcialmente obliterada pelo escape da grande quantidade de fluidos da base da

camada, adquirindo o aspecto macic¢o nos intervalos mais fluidizados. Possivel bypass
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da fragdo arenosa muito fina, o que explica a passagem direta desta facies para
folhelho. A presencga de erosdo mais pronunciada na base sugere que esta facies

registra a ocorréncia de canais turbiditicos, de pequeno porte.

Facies arenito fino em camadas delgadas tabulares — AFdelg

Descrigdao: Camadas tabulares a lenticulares muito alongadas, com 0,25 a 0,4
m de espessura, de arenito fino a muito fino, macigo ou com laminagao plano-paralela
mal definida. Localmente ha alguns grandes clastos peliticos (até 0,4 m), sub-
horizontais, no meio da camada. As camadas mostram laminasets amalgamados, com
estruturas de carga. A base é abrupta e o topo passa bruscamente a folhelho preto
laminado (Fig. 6.17a).

Interpretagao: depdsito de corrente de turbidez de baixa densidade, de
duracdo relativamente longa, com a flutuacdo da energia do fluxo trativo
desenvolvendo laminasets amalgamados, com plano-paralelas. Os eventos tém alta

freqUéncia, originando estruturas de carga.

Facies arenito fino em camadas com carga amalgamadas — AFcarg

Descrigcdo: Camadas de arenito fino lenticulares, muito alongadas,
amalgamadas, com 0,15 a 0,3 m de espessura, com estrutura de carga pronunciada,
formando pacotes de até 2 m de espessura. No topo passam abruptamente para
camadas centimétricas de folhelho preto laminado ou ritmito folhelho/siltito, rompidas
pelas estruturas de carga e em chama criadas pelo peso das camadas superiores. Os
arenitos sdo macigos ou mostram estratificagdo cruzada sigmoidal de pequeno porte.
A fluidizagdo é frequente. Localmente as camadas estdo dobradas devido a
escorregamento. A base das camadas é abrupta, com flutes e grooves (Fig. 6.17 b).

Interpretagao: Depdsitos de corrente de turbidez de baixa densidade, com os
fluxos ocorrendo com uma alta frequéncia, ndao permitindo a compactagdo das
camadas e levando ao desenvolvimento de muitas estruturas de carga e em chama,

que perturbam a laminacgéo trativa anterior.
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Facies arenito fino em camadas delgadas com sequéncia de Bouma incompleta
— AFTac

Descrigao: Camadas de arenito fino com geometria lenticular alongada, com
base plana e topo ondulado, com espessuras de 0,10 a 0,15 m. As camadas sao
macigas na base e incluem ondulag¢des por corrente com baixa assimetria no topo,
desenvolvendo sequéncias de Bouma incompletas (Ta-c). Entre as camadas ha
intervalo centimétrico (1 a 2 cm) de ritmito siltito/folhelho, com Iaminas milimétricas de
arenito muito fino. Estas camadas formam bedsets com 40 a 50 cm de espessura, que
passam abruptamente para camadas de folhelho preto laminado (facies Fl, Fig. 6.17
c).

Interpretagdo: Depésito de corrente de turbidez de baixa densidade,
desacelerante, com atuagao de tragdo e muita decantagdo nos estagios finais da
deposi¢ao, gerando ondulag¢des por corrente com baixa assimetria. Os ritmitos siltito-
folhelho, no topo dos arenitos, podem ter se originado de pluma hipopicnal relacionada

com o evento turbiditico.

IV.5 FACIES PELITICAS
Ocorrem cinco facies peliticas: Folhelho preto laminado (Fl), Ritmito siltito-
folhelho (RSF), Ritmito siltito-folhelho ondulado (RSFo), Ritmito folhelho-siltito (RFS)

e Ritmitos Peliticos dobrados e escorregados (RE) — ver a Tabela 02 e Figs. 18 e 19.

Facies folhelho preto laminado — FI

Descrigao: Folhelho preto em camadas espessas (10 a 30 m), com laminas
milimétricas (1-2 mm) de siltito cinza claro. Menos freqlientemente apresenta
camadas centimétricas (1-5 cm) de arenito fino a muito fino com ondulagbes por
corrente, as quais apresentam marcas de sola (tool marks, turboglifos) e tragos de
pastagem no topo (Fig. 6.18a). Alguns poucos afloramentos de folhelho preto
laminado mostram clastos (seixos e matacdes), normalmente de granitos, que
deformam o acamamento e sao recobertos em drape (Fig. 6.18b).

Interpretagao: Depdsitos peliticos de decantacdo muito lenta, depositados
abaixo do nivel base de ondas de tempestade, com chegada ocasional de correntes
de turbidez de baixa densidade, caracterizadas pelas camadas de arenitos com

ondulagdes por corrente e turboglifos na base. E a facies que registra deposicdo sob
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mais baixas condi¢gdes de energia na regido. Os seixos e matacdées que deformam o
substrato sdo clastos caidos de icebergue, e sua presenga pouco frequente indica que
a passagem de icebergues durante o tempo de deposicdo da facies Fl era pouco

comum.

Facies Ritmito folhelho-siltito - RFS

Descricao: Depdsitos espessos (6 a 10 m) de ritmito definido pela alternancia
de camadas centimétricas (0,5cm - 2 cm) de siltito cinza ou amarelado (cor chocolate
quando alterado), gradado ou laminado, que passa abruptamente a camadas (0,3 a 1
cm) de folhelho cinza escuro, que localmente apresenta laminas submilimétricas de
siltito cinza claro (Fig. 6.19). Pode ou n&o apresentar clastos, geralmente pequenos,
com tamanho de poucos centimetros, que deformam o acamamento. Localmente
apresentam estrias, entre as camadas com clastos

Interpretagao: Pelitos formados pela decantacéo lenta de uma pluma turbida
de baixa densidade (fluxo hipopicnal), num ambiente de aguas relativamente calmas
e profundas, abaixo do nivel base de onda, em contexto prodeltaico distal. E uma
facies de baixa energia, transicional entre as facies Folhelho preto laminado e Ritmito
siltito-folhelho. Ocasionalmente, durante a passagem de icebergues, clastos se
desprendiam devido ao derretimento do icebergue, caiam e se depositavam sobre
estes ritmitos. As estrias presentes entre as camadas foram geradas pelo arraste da

quilha de icebergues no substrato pelitico submarino.

Facies Ritmito siltito-folhelho - RSF

Descrigao: Espessos pacotes de ritmito (10 a 50 m) definido por camadas
centimétricas (0,2 - 2 cm) a decimétricas (10 - 30 cm) de siltito cinza ou amarelado,
gradado e/ou laminado, que se alternam em passagem abrupta ou gradativa com
folhelho cinza escuro com laminas milimétricas de siltito. Ocorrem estruturas de carga
e chama nas camadas de siltito grosso. Tragos de locomog¢ao e pastagem sao comuns
em alguns niveis. Localmente ocorrem camadas delgadas (1 a 5 cm) de arenito fino a
muito fino, com laminacgao plano-paralela e/ou ondulagées por corrente (Fig. 6.19a),
com tool marks e turboglifos. Ocorrem clastos que deformam a estratificagéao,

geralmente seixos de rochas granitéides, em propor¢ao variavel, ocorrendo, inclusive,
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estratos sem seixos. As camadas mais ricas em seixos assumem o aspecto de um
paraconglomerado.

Interpretagao: Depositos peliticos formados pela decantagdo lenta de uma
pluma tarbida (fluxo hipopicnal) em ambiente marinho, abaixo do nivel base de ondas
de tempestade, em contexto prodeltaico intermediario/proximal. Ocasionalmente
chegavam correntes de turbidez de baixa densidade, depositando os arenitos com
ondulagdes por corrente e marcas de sola. Os clastos presentes sdo dropstones,
caidos de icebergues. As facies com aspecto de paraconglomerado sao facies de rain-
out mais intenso, depositadas durante periodos de passagem de uma maior
quantidade de icebergues, que, ao derreter, liberavam os clastos e demais sedimentos

trapeados no gelo.

Facies Ritmito siltito-folhelho ondulado - RSFo

Descricao: Pacotes espessos (15 a 20 m) constituidos por camadas
centimétricas (3 - 7 cm) de siltito amarelado, gradado e/ou laminado, que passam, de
forma abrupta para niveis centimétricos (0,5 a 1,5 cm) de folhelho cinza escuro. As
camadas sio tabulares, com ondulacdo suave. Por vezes o siltito apresenta
ondulagdes por corrente. Ocorrem niveis com tracos de locomogao e pastagem.
Localmente ocorrem seixos que deformam a laminag¢ao, predominando clastos de
rochas granitéides. Regionalmente estes pacotes peliticos tornam-se deformados
para o topo, desenvolvendo dobras e feicbes de cisalhamento passando, com o
aumento paulatino da deformacéo, para paraconglomerados de matriz siltica (facies
PS; Fig. 6.19b).

Interpretagao: Sedimentos peliticos formados pela decantagéo lenta de uma
pluma tarbida hipopicnal em ambiente marinho abaixo do nivel base de ondas, em
contexto prodeltaico proximal/intermediario. Ocorria a chegada ocasional de correntes
de turbidez de baixa densidade, registrada como arenitos com ondulagdes por
corrente e marcas de sola ou por camadas centimétricas de siltito com ondulacdes
por corrente. As evidéncias acima sugerem uma energia um pouco maior que na
facies RSF. Os clastos presentes sado dropstones, desprendidos quando do
derretimento de icebergues. Feigdes como dobras e cisalhamento sdo deformacgdes

deposicionais desenvolvidas durante o escorregamento dos pacotes peliticos. Com o
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aumento da deformacgéao estes estratos escorregados evoluiram a fluxos de detritos,

caracterizados pelas facies de paraconglomerados de matriz siltica.

Facies Ritmitos Peliticos dobrados e escorregados — RE

Descrigdo: Camadas dobradas e cisalhadas de ritmito siltito-folhelho (facies
RSF) e/ou folhelho-siltito (facies RFS), de cor cinza ou amarelo claro, por vezes com
intercalacdes de camadas arenosas, com alguns seixos e blocos dispersos, formando
pacotes de 20 a 30 m de espessura. Podem mostrar desde dobras suaves até
isoclinais apertadas com eixo horizontal. As camadas de arenito intercaladas sao
geralmente de grao fino e ocorrem cisalhadas, esgargadas (com boudinage),
dobradas. Por vezes observam-se feigdes relictas de carga na base dos arenitos. No
topo destes pelitos geralmente afloram paraconglomerados ou pacotes de arenitos
cuja base é marcada por grandes fei¢gdes de carga (Fig. 6.20).

Interpretagao: Essa facies representa a remobilizacao gravitacional de
depdsitos das facies RSF e RFS através de escorregamentos. O escorregamento &
um fenbmeno comum na regido de prodelta, pois trata-se de area com substrato
inclinado, dominada por sedimentos finos ricos em agua, muito suscetiveis a
remobiliza¢ao, devido a baixa resisténcia ao fluxo.

Os blocos e seixos dispersos nos pelitos relacionam-se, possivelmente, a
blocos caidos de icebergues que atingiram o substrato prodeltaico, antes do
escorregamento. Com o aumento da deformacgéao esta facies passa, paulatinamente,
a paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa ou areno-lamosa. As camadas
arenosas tratam-se de turbiditos de prodelta, também deformados pelo

escorregamento.

V O AMBIENTE DEPOSICIONAL DA AREA DE ESTUDO

A coluna sedimentar estudada atinge uma espessura maxima da ordem de 450
m, constituida por uma seg¢édo lamosa, dominada por pelitos e paraconglomerados,
interrompidos por alguns espessos pacotes de arenitos e ortoconglomerados. As
diferentes facies sedimentares foram agrupadas em associagdes de facies levando

em conta os processos e geometrias deposicionais e o contexto deposicional. Ja a
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interpretacao dos sistemas deposicionais considerou a sucessao vertical e a transicao
lateral entre as diversas associagdes de facies, bem como o conteudo fossilifero dos
estratos.

As facies presentes se originaram em sistemas marinhos glacio-influenciados.
A sedimentacdo processou-se em aguas relativamente profundas, abaixo do nivel
base de onda, sendo composta por pelitos de decantagao lenta associados a turbiditos
e depositos cadticos caracterizados pela intercalacdo de fluxos de detritos e
escorregamentos. Localmente estas facies mostram uma maior influéncia dos
processos de rain-out desprendido de icebergues, com presenga comum de detritos
caidos de icebergues. Mais raramente ocorrem estratos originados em sistemas
continentais subglaciais (Tabela 02).

Estes diferentes sistemas foram depositados em fases de maior ou menor
influéncia dos glaciares sobre a bacia receptora, conforme as massas de gelo

estivessem mais proximas ou distantes da bacia.

V.1 Ambiente Continental - depdésitos glacio-continentais subglaciais (tilito)
Nas areas de Alfredo Wagner, Vidal Ramos e Dr. Pedrinho possiveis depdsitos
glacio-continentais subglaciais sdo representados por tilitos de alojamento, que
ocorrem como camadas delgadas e com pequena extensio areal em todas as areas
examinadas. Em Alfredo Wagner e Vidal Ramos outros possiveis tilitos foram
identificados, respectivamente, por Rocha Campos et al. (1988) e por Saulo Santos
(comunicagao verbal, 2000), aflorando como paraconglomerados de matriz lamosa e
lamosa-arenosa, com estrias glaciais, alojados no embasamento pré-Cambriano
(afloramentos de Alfredo Wagner e Vidal Ramos). Em Dr. Pedrinho os tilitos
identificados sao representados pela facies BRE (brecha sedimentar), rica em clastos
angulosos de rochas sedimentares, que recobre um substrato cisalhado produzido

pela movimentagao das geleiras.

V.2 - Ambiente Marinho
Os estratos marinhos do Grupo Itararé em Santa Catarina foram sedimentados
em lamina d’agua relativamente profunda, abaixo do nivel base de ondas de
tempestade, em duas situagdes principais: em regides que receberam o aporte direto
de sedimentos supridos por geleiras aterradas no mar e, situagdo mais comum, em
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contexto deltaico distal (regido de prodelta). Estes dois contextos serdo resumidos a

sequir.

Leques submarinos de outwash subaquatico

Lonne (1995;1997), descreveu segbes do Pleistoceno de Svalbard (Artico
noruegués) onde ocorrem leques submarinos ricos em fluxos gravitacionais, gerados
por jatos de outwash subaquatico, desenvolvidos no contato com geleiras aportadas
de fiordes. Estes depdsitos mostram similaridades com o Grupo Itararé e sao
constituidos por pacotes de turbiditos areno-conglomeraticos lenticulares, associados
mergulho acima a um sistema de contato com o gelo que possui granulagao grossa.
Os turbiditos de outwash subaquatico se desenvolveram com o avango de uma geleira
mar adentro através de um fiorde (tidewater valley glacier). Possuem espessura de
15m e foram depositados em lamina d’agua estimada entre 50 e 100m, em curto
intervalo de tempo, ao longo de poucas décadas (Lonne, 1997).

O leque submarino é construido abaixo ou logo acima do nivel de aterramento
subaquatico do glaciar, onde a geleira se destaca do substrato marinho mais ingreme
ou se aterra sobre um sill submarino no interior ou na desembocadura de um fiorde.
Em qualquer destes casos o leque turbiditico representa a acres¢ao de sedimento
derivado do glaciar no talude frontal de um “degrau” pré-existente na topografia do
substrato marinho.

Lonne (1995) interpreta que estas cunhas clasticas submarinas de sedimento
grosso foram totalmente depositadas em ambiente subaquatico, defronte a linha de
aterramento de um ftidewater glacier, que possivelmente possuia um terminus
parcialmente flutuante. Esta cunha clastica consiste em depdsitos estratificados com
foreset e bottomset, similares a deltas tipo Gilbert, que exibem downlap sobre o talude
pré-existente, porém sedimentados em aguas profundas, sem exposi¢ao subaérea e
sem relacao com facies de topset relacionadas a uma planicie distributaria deltaica.
Muitos destes leques possuem uma forma linear, perpendicular a direcao de aporte
sedimentar. Em caso de fontes de aporte pontual a geometria € mais comumente em
leque ou formando um corpo alongado paralelo a dire¢do de suprimento. Grandes
frentes de geleira de tidewater formam leques submarinos coalescentes, chamados

de Apron submarino de contato com o gelo.
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Contexto deltaico

Sistemas deltaicos se desenvolvem onde a carga sedimentar trazida por um rio
se acumula ao chegar numa bacia marinha ou lacustre. Segundo Reading & Collinson
(1996) um delta tipico é subdividido em 3 partes principais: a) planicie deltaica, a zona
dominantemente subaérea dominado por rios distributarios, associados e separados
por baias, lagos; planicies de inundagao, planicies de mareés, pantanos, alagadicos e
salinas; b) frente deltaica, a zona de interacao entre o sistema fluvial e os processos
baciais, onde se forma a barra de desembocadura, e c) prodelta, zona de
sedimentacao calma dos sedimentos suspensos trazidos pelo rio. Esta sedimentacao
lenta € apenas perturbada por fluxos gravitacionais, tais como deslizamentos,
escorregamentos e fluxos de detritos, que remobilizam sedimentos depositados na
frente deltaica e/ou no proéprio prodelta, e também por correntes de turbidez geradas
por cheias fluviais.

Deltas podem ser classificados de acordo com a interacao resultante do aporte
fluvial com as correntes que retrabalham, em maior ou menor grau, o sedimento
depositado na desembocadura fluvial. Assim, nos termos extremos, sao
desenvolvidos deltas dominados por rio, pela acdo das ondas ou das marés, havendo,
entretanto, casos intermediarios em que duas ou trés destas estas forcas interagem,
desenvolvendo diferentes deltas com suas respectivas faciologias e arquiteturas
deposicionais (Coleman & Wright, 1975; Galloway, 1975).

Weimer (1970) destaca que no registro geologico o contexto deltaico pode ser
reconhecido pela tipica construgdo da geometria em bulbo ou delta, originada pelo
avanco de depositos clasticos costeiros para dentro de um corpo d’agua, e também,
dentre outros critérios, pela faciologia, presenca conspicua de fragmentos vegetais
carbonosos (dependendo de condigdes climaticas adequadas) e outras fei¢gdes que
indiquem a semi-permanéncia dos sistemas de drenagem responsaveis pela
formacao do delta.

Depésitos deltaicos proximais do Grupo Itararé, com facies de frente deltaica in
situ, ocorrem na regidao de Rancho Queimado, 115 quildmetros ao sul de Dr. Pedrinho
(Saulo Santos, comunicagao pessoal, 2003; Santos, em preparacao; d’Avila e Santos,
2004b). Na regiao de Dr. Pedrinho e cercanias os depdsitos do Grupo ltararé sao mais
distais, dominantemente de contexto prodeltaico, caracterizados por estratos peliticos

formados por decantacdo lenta, associados a turbiditos arenosos e depdsitos

109



cadticos, sobre os quais chegava o aporte ocasional de detritos carreados por
icebergues (rain-out).. As facies peliticas prodeltaicas se formaram pelo aporte
frequente de sedimentos finos trazidos pelos rios e agua de degelo. Periodos de fluxos
mais intensos de degelo ou cheias fluviais formaram nuvens turbidas carregadas em
areia fina e silte, que depositaram camadas gradadas no prodelta. Ja os folhelhos
registram os periodos de mais baixo aporte sedimentar para a bacia, em fung¢ao da
menor energia no sistema fluvio-deltaico a montante e/ou das fases de menor volume
de degelo dos glaciares. Nestes periodos a maior parte da carga arenosa estava retida
no sistema fluvial ou junto a costa. Apenas durante cheias catastroficas do sistema
fluvial a concentracdo sedimentar se tornava mais elevada, formando correntes de
turbidez hiperpicnais que conseguiram ultrapassar a regido costeira, carregando e
depositando a carga arenosa como turbiditos na regiao de prodelta.

Tanto os sedimentos prodeltaicos sem maior influéncia glacial, quanto as facies
de rain-out originaram pacotes caaéticos, devido a uma taxa deposicional relativamente
alta, formando estratos empapados em agua, diretamente assentados sobre o
substrato inclinado do prodelta, o que propiciou a remobilizagdo mergulho abaixo

destes estratos.

V.2.1 - Depésitos peliticos prodeltaicos marinhos profundos do Grupo Itararé

Estes depdsitos peliticos sdo caracterizados por quatro facies sedimentares:
Folhelho preto laminado (Fl), Ritmito siltito-folnelho (RSF), Ritmito siltito-folhelho
ondulado (RSFo) e Ritmito folhelho-siltito (RFS). Representam depdsitos formados
pela decantacao lenta de sedimentos finos, argila e silte, num ambiente marinho de
aguas calmas, relativamente profundas, abaixo do nivel base das ondas de
tempestade. A associacao destas facies forma depdsitos sedimentares com uma
espessura total de até 100 m na sequéncia 4 (Fig. 6.3).

Na regido de Dr. Pedrinho ocorrem pelitos com e sem clastos caidos de
icebergues (dropstones, “seixos pingados”), depositados sob diferentes condi¢des. A
dominancia de estratos sem clastos caidos sugere que na maior parte do tempo da
deposi¢cdo marinha de baixa energia as massas de gelo estariam distantes do sitio
deposicional, com os glaciares preferencialmente aterrados no continente, sem
contato com o mar. A intercalagdo de niveis centimétricos ricos em pequenos clastos

caidos com outros niveis peliticos delgados, sem clastos caidos, sugere flutuagdes de
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alta freqiiéncia, com avangos e recuos dos glaciares. Nos momentos de avango dos
glaciares ocorria o desprendimento de icebergues carregados de detritos, liberados
com o paulatino derretimento do gelo, produzindo assim os niveis de clastos caidos.
Durante os periodos de recuo das massas de gelo, a maior parte dos glaciares
perderia o contato com o mar, e os pelitos depositados nestas épocas néao
apresentariam clastos caidos de icebergues ou, quando muito, mostrariam raros
fragmentos.

Em um dos afloramentos, pertencente a secao superior do Grupo ltararé (Fm.
Rio do Sul) foram identificadas estrias pouco profundas entre camadas de pelitos com
clastos caidos de icebergues, provavelmente geradas pelo arraste da quilha de um
icebergue no substrato lamoso do fundo marinho. A presenga dos sedimentos glacio-
marinhos acima e abaixo destas estrias indica que houve apenas a passagem de um
icebergue estriando o fundo e ndo o rebaixamento do nivel do mar e o avango de uma
geleira continental sobre areas marinhas. Na se¢do cronoequivalente mais ao sul, na
regidao de Trombudo Central, Rocha-Campos et al. (1994) também identificaram
possiveis estrias geradas por icebergues.

Intercalados aos pelitos ocorrem turbiditos delgados (como os das facies RSFo,
AFr e AFp), depositados por correntes de turbidez de baixa densidade, constituidos
por camadas de arenito fino a muito fino com ondulagdes por corrente (current ripples,
com 1 a 3 cm de altura) ou camadas de arenito fino com laminagao plano paralela (10-
25 cm de espessura), com ou sem ondulagdes por corrente no topo, frequientemente
com feigbes de carga e tool marks na base. Algumas poucas camadas de turbiditos
tém o topo perturbado por clastos caidos de icebergues. Se¢des ricas em pelitos estéo
localmente cortadas por intrusivas basicas da Formacao Serra Geral (Jurassico),
representadas por algumas soleiras de diabasio com 5 m a 10 m de espessura.

Estes depdsitos peliticos do Grupo Itararé sdo semelhantes as facies
prodeltaicas tipicas. Em deltas dominados pelo rio os lamitos e siltitos de prodelta sédo
macicos a bem estratificados, com camadas gradadas, que resultam da decantagao
de material suspenso em plumas turbidas ou de correntes de turbidez hiperpicnais
(density underflows) gerados na desembocadura do rio durante periodos de alta
descarga (Bhattacharya & Walker, 1992).
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V.2.2 - Depdsitos Cadticos

As principais facies que integram os depdsitos caoticos sédo: Ritmitos peliticos
dobrados e escorregados (RE), paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa (PLA)
ou de matriz areno-lamosa (PAL) e paraconglomerado de matriz siltica (PS). Os
depodsitos cadticos sao assim denominados por apresentarem baixo grau de
organizacao interna, sendo comum ocorrerem intervalos onde é dificil precisar o
principal mecanismo deposicional atuante, se o fluxo de detritos ou o0 escorregamento.
Estes estratos cadticos foram gerados pela instabilizagdo de pacotes sedimentares
relativamente ricos em lama e que foram remobilizados através de escorregamentos
e fluxos de detritos, o que provocou uma intensa deformacgao plastica dos estratos.
Os pacotes escorregados sédo constituidos por pelitos dobrados e deformados por
slump, e, com o aumento da deformagédo mergulho abaixo, evoluem as vezes a fluxos
de detritos, originando facies de paraconglomerados. Depdsitos caodticos atingem
grandes espessuras nas sequéncias 2 e 4 (Fig. 6.3).

Na regido de Alfredo Wagner ocorrem espessos pacotes cadticos equivalentes
a Fm. Rio do Sul, correlacionaveis a sequéncia 4 (e parte da seq. 3?). Estes depdsitos
sdo constituidos por intervalos peliticos deformados, escorregados, que englobam
blocos deslizados oriundos de sistemas deltaicos e costeiros, associando-se também
a turbiditos areno-conglomeraticos possivelmente gerados por outwash subaquatico
(Santos, comunicagédo pessoal, 2003; Santos, em preparagao; e d’Avila e Santos,
2004b).

Segundo Eyles & Eyles (1992b), muitas plataformas continentais de clima
temperado e com influéncia glacial marcante apresentam extensos lengoéis de
diamicton de rain-out, formados pela decantagcdo da lama suspensa em plumas
turbidas e por detritos liberados com o derretimento de icebergues. Os processos de
ressedimentacao sdo comuns neste ambiente, resultando das altas pressdes de poros
geradas com a rapida deposig¢ao de sedimentos finos, o que reduz a resisténcia ao
cisalhamento dos sedimentos, facilitando a movimentacdo dos estratos mergulho
abaixo. Diamictons gerados desta forma sdo macicos ou tém estratificacdo mal
definida (crudely stratified), ocorrendo associados a turbiditos. Tal como acontece no
Grupo Itararé, estes autores reportam que € freqlientemente dificil distinguir

diamictons de rain-out daqueles formados por ressedimentacdo. Além disso, muitos
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dos diamictitos (paraconglomerados) do Grupo Itararé parecem tratar-se de
sedimentos gerados por rain-out que foram posteriormente remobilizados por maior

ou menor distancia.

V.2.3 - Turbiditos

Na area de estudo os depdsitos turbiditicos podem ser subdivididos,
faciologicamente, em turbiditos areno-conglomeraticos e turbiditos arenosos. Os
turbiditos areno-conglomeraticos, de mais alta energia, ocorrem na parte inferior da
secao (sequéncias 2 e 3), enquanto os turbiditos arenosos dominam a porgao superior
do Grupo lItararé na regiao (sequéncia 4) (ver Fig. 6.3).

Turbiditos sdo aqui definidos como os depdsitos de uma corrente de turbidez.
As correntes de turbidez sao fluxos gravitacionais bipartidos, com uma camada basal
laminar, mais densa, e uma porgao superior mais diluida e turbulenta. Estas correntes
deslocam-se como um fluxo de alta velocidade e maior densidade em meio a agua do
mar ou de um lago, devido a presenga de uma grande quantidade de sélidos
transportados. Uma breve sintese sobre correntes de turbidez e turbiditos sera

apresentada a seguir:

Correntes de turbidez e turbiditos

O nome corrente de turbidez se originou do aspecto turbido de torrentes fluviais
que adentravam lagos glaciais, o que foi observado pela primeira vez no Lago Geneva,
ja no século XIX (Forel, 1885 apud Middleton & Hampton, 1973). As correntes de
turbidez com alto grau de turbuléncia sdo o tipo mais estudado, podendo ser
subdivididas em trés partes: 1) a cabega, a porgao frontal, mais rapida e até duas
vezes mais espessa que o resto do fluxo, onde séo transportados os grao maiores,
que é seguida por 2) o corpo, a regiao central da corrente onde o fluxo é
aproximadamente uniforme, e finaliza com 3) a cauda da corrente, uma zona de rapido
adelgagamento do fluxo, onde dominam os tamanhos de grédo menores (Fig. 6.21). A
cabeca é uma regiao de intensa turbuléncia e erosao do leito, formando escavagdes
no substrato, tais como os turboglifos (flutes) e as marcas de objetos (fool marks).
Nesta regido mais turbulenta da corrente, as particulas sdo erguidas e arremessadas

para tras, em direcdo a cauda, desenvolvendo uma série de redemoinhos.
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As correntes de turbidez requerem uma enorme energia para serem iniciadas,
podendo ser disparadas por diversos tipos de eventos catastréficos, de curta ou longa
duracao (Normark & Piper, 1991).

Correntes de turbidez de curta duragdo sido bruscas e com tendéncia
desacelerante (surge, short-lived). Os turbiditos gerados por eventos de curta duragéo
sao comumente disparados por ondas de tempestade que carregam nuvens de
sedimentos de aguas mais rasas para mais profundas, frequentemente ao longo de
canyons (canions), ou ainda por choques induzidos por erupg¢des vulcanicas ou
terremotos, que geram falhamentos na borda do talude, provocando o colapso e a
remobilizagdo de sedimentos mergulho abaixo. Um exemplo de fluxo tipo surge, com
duragao curta (horas), € o das correntes de turbidez detonadas pelo terremoto de
Grand Banks, em 1929, onde fluxos de detritos provocados pelo colapso de
sedimentos da borda da plataforma evoluiram para correntes de turbidez.

Nos eventos de mais longa duracgao (long-lived) a corrente sofre aceleragdes e
desaceleragoes, antes de cessar totalmente. Sdo comumente disparadas por cheias
fluviais catastroficas, que produzem fluxos hiperpicnais que carregam grandes
volumes de sedimentos para lagos ou mares. Por muito tempo, possivelmente devido
ao evento de Grand Banks, apenas os fluxos de massa gerados na borda de
plataforma foram considerados como mecanismos importantes para originar correntes
de turbidez. Mais atualmente os fluxos hiperpicnais tém sido considerados como
importantes disparadores de correntes de turbidez (Bates, 1953; Milliman & Syuvitski,
1992; Mutti et al, 1996; 1999; 2003; Mulder & Syvitski, 1995; Mulder et al, 2003; Plink-
Bjorklund & Steel, 2004). Nas bacias da margem brasileira estas cheias descomunais
sao, provavelmente, o mecanismo mais comum de inicio de correntes de turbidez.
Muitos reservatoérios de aguas profundas destas bacias sao turbiditos originados de
fluxos hiperpicnais (Emiliano Mutti & Roberto Tinterrri, comunicagéo pessoal, 2002;
d’Avila & Santos, 2004a; d’Avila et al, 2004; Paim et al., 2005, d"Avila et al., 2008).

Correntes de turbidez de grande volume tendem a desenvolver elevadas
aceleracdo e concentracdo, desenvolvendo uma boa segregacdo das fragdes
granulométricas no espacgo, originando fluxos de altissima eficiéncia, com grande
transpasse (bypass). Fluxos turbiditicos de menor volume tendem a formar correntes
que se misturam mais prontamente com a agua ambiente, perdendo rapidamente a

energia, acelerando menos e, em consequéncia, depositam sua carga mais proxima

114



da area fonte. A eficiéncia de uma corrente de turbidez refere-se a habilidade do fluxo
em carregar sua carga sedimentar bacia adentro, segregando as populagbes de
tamanho de gréo em diferentes facies durante este deslocamento (Mutti et al., 1999).
Correntes de alta eficiéncia sao geralmente mais turbulentas, de maior volume e
segregam melhor as facies no espacgo.

A presenca de sedimentos finos € importante, pois aumentam a densidade da
corrente, e, através da mistura com a agua ambiente, desenvolvem uma maior
turbuléncia na camada superior do fluxo. Os finos proporcionam também uma redugéao
do atrito na camada basal, formando um filme lubrificante entre os graos maiores, o
que permite ao fluxo carregar os sedimentos mais longe. Ao perder os finos, os
choques entre os grdos passam a acontecer, o atrito aumenta muito e o fluxo
desacelera e deposita a carga areno-conglomeratica.

Ao passarem pela regido de talude ou outras areas ingremes as correntes de
turbidez aceleram e erodem o substrato, incorporando sedimento e aumentando sua
densidade. Esse fendmeno produz uma nuvem turbida densa que se move
rapidamente, até que o fluxo seja obrigado a desacelerar e depositar sua carga. Essa
desaceleragdo deve-se ao decréscimo do gradiente e a diminuigdo da densidade da
corrente, e consequente perda de competéncia do fluxo, quando este sai dos canions
e canais submarinos e se mistura com um grande volume de agua ambiente,
espraiando-se por regides mais amplas no sopé do talude. Quanto maiores o
confinamento e o gradiente do talude, menor é a diluicdo da corrente de turbidez e
maior a erosao do substrato e a aceleracio do fluxo, o que contribui para o aumento
da densidade da corrente, possibilitando, assim, o transporte de graos mais grossos
por distancias maiores. Fluxos de altas densidade e turbuléncia podem registrar sua
passagem apenas como uma superficie erosiva abrupta no substrato e pela deposi¢ao
de lags ortoconglomeraticos, enquanto o restante da carga continua em movimento
com a corrente, talude abaixo.

A fisiografia da area fonte e da bacia influenciam sobremaneira o tipo de
corrente de turbidez e os depésitos turbiditicos formados. Correntes de turbidez
geradas em bacias de foreland, com montanhas de grande gradiente e relevo na area
fonte atingem uma aceleragao catastréfica muito maior que a de correntes de turbidez
geradas por fluxos hiperpicnais, geradas por cheias de rios em bacias de area fonte

menos elevadas.
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Correntes de turbidez de origem hiperpicnal tém sua dindmica ligada a do
sistema fluvial parental. Este sistema fluvial geralmente exibe duas fases
deposicionais bem distintas: a fase de baixa/média energia, que configura a
sedimentacao fluvial “normal”, e a fase de alta energia, com sedimentagéo
catastrofica, quando as cheias produzem fluxos hiperpicnais que constroem sistemas
turbiditicos. Nos periodos de cheia catastrofica o sistema fluvial recebe um enorme
volume de sedimentos e agua, alimentado por chuvas vigorosas, aguas do degelo ou
rupturas de barragens fluviais ou glaciais, aumentando em muito sua velocidade e a
densidade da corrente. Parte dos sedimentos depositados nos periodos “calmos” no
canal fluvial e na planicie de inundagao, ou que foram transportados para jusante até
o sistema deltaico/costeiro, sdo erodidos nesta fase de alta energia e incorporados a
corrente. Os fluxos hiperpicnais assim gerados atingem densidade e velocidade
suficientes para vencerem o atrito com o corpo d’agua receptor, um lago ou mar. Ao
invés de originarem um delta ou serem retrabalhados por ondas ou marés, estes fluxos
extremamente densos gerados pelos rios conseguem seguir adiante, depositando sua
carga como turbiditos na plataforma, talude (ou rampa) e bacia, ultrapassando em
muito a regido da area fonte fluvio-deltaica durante as cheias catastréficas. A presenca
de facies trativas com oscilagdes de energia e a repeticdo dos laminasets arenosos
nas camadas € uma marca caracteristica destes depodsitos (Mutti et al., 2003; Mutti,

comunicacgao pessoal, 2002; 2004).

Correntes de turbidez em contexto glacial

Durante uma glaciagao continental, como as glaciagcbes do Quaternario no
hemisfério Norte e a do Carbonifero e Permiano no Gondwana, existem condicbes
muito propicias para o desenvolvimento de correntes de turbidez. O volume dos fluxos
de degelo pode ser enorme, devido a gigantesca quantidade de agua aprisionada na
forma de geleiras, as quais cobrem areas imensas e possuem espessuras de
centenas de metros ou até alguns quildmetros.

O degelo pode estabelecer fluxos hiperpicnais de grande duragédo, em fungao
da farta disponibilidade de aguas estocadas nos glaciares, do grande volume de
sedimento disponivel e da baixa temperatura destas aguas, o que aumenta a
densidade da corrente. Estes fluxos hiperpicnais podem ser originados de diversas

maneiras, gerando cheias de energia muito elevada no sistema fluvial (geralmente um
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sistema tipo braided) a jusante dos glaciares. Cheias extremamente catastroficas,
chamadas de jokulhlaup ou Missoula Floods, podem ser disparadas com a ruptura de
lagos glaciais barrados por gelo (Bretz, 1925; Allen & Burns, 1986; Brunner et al.,
1999; Anderson et al., 2003) ou por erupgdes vulcanicas subglaciais, que derretem
subitamente grande quantidade de gelo (Bjornsson, 1998).

Outro tipo de depdsito turbiditico gerado em contexto glacial € o leque de
lavagem subaquatico (ou “subaquoso”, subaqueous outwash), gerado quando um
consideravel volume de agua e sedimentos que estdo aprisionados sob pressao no
interior da geleira € liberado, através de tuneis junto a base do glaciar, desenvolvendo
fluxos hiperconcentrados, que desconfinam e depositam sua carga como leques
turbiditicos areno-cascalhosos. Estes leques de outwash subaquoso frequentemente
se associam a fluxos de detritos e escorregamentos. Exemplos destes depdsitos
foram descritos para a glaciagdo do Quaternario (Rust & Romanelli, 1975; Rust, 1977;
Powell & Molnia, 1989; Lonne, 1995 e 1997; Russel & Arnott, 2003).

Apesar de ser comum a intercalagcdo de depdsitos caodticos e turbiditos nos
afloramentos do Grupo Itararé em Santa Catarina, ndo ocorrem feigdes que indiquem
que estes turbiditos se relacionem geneticamente a estratos caodticos parentais,
detonados por colapso de sedimentos na borda da plataforma que desenvolvem fluxos
de massa que evoluem para correntes de turbidez, como no caso dos turbiditos de
Grand Banks (1929). Diferentemente, os turbiditos estudados na regidao de Dr.
Pedrinho a Vidal Ramos e Alfredo Wagner apresentam duas géneses distintas: a)
correntes de turbidez iniciadas por fluxos de outwash subaquatico saidos da base de

geleiras e b) por fluxos hiperpicnais iniciados no sistema fluvio-deltaico.

Turbiditos areno-conglomeraticos gerados por outwash subaquatico:

Pacotes de turbiditos areno-cascalhosos com até 30 m de espessura, com
extensao regional, sdo mapeaveis por pelo menos 20 km nas dire¢des strike e dip da
bacia, preenchem vales largos e marcam a por¢ao basal das sequéncias 2 e 3 do
Grupo Itararé na regido de Dr. Pedrinho. Estes turbiditos areno-cascalhosos
correspondem litoestratigraficamente a Formagao Mafra e sdo compostos por trés
facies de ortoconglomerados (Cbar, Ctab e Cimb), trés facies arenosas de grao médio

até grosso e muito grosso (facies AGm, AGb e AMs) e quatro facies arenosas de gréo
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médio a fino (facies AMsx, AFrs, AMb e AFrs). Estes turbiditos, assim como os
paraconglomerados da regido, possuem clastos bastante variados, de diferentes
rochas do embasamento e de diversas rochas sedimentares, sugerindo o
retrabalhamento de material oriundo de uma grande area de drenagem.

Turbiditos areno-conglomeraticos afloram em diversas localidades em Santa
Catarina. No classico afloramento “Massaroca”, na regidao de Alfredo Wagner, os
turbiditos areno-conglomeraticos sao similares aos de Dr. Pedrinho, porém sao mais
jovens, mais delgados, e, aparentemente, mais restritos em area, situando-se
estratigraficamente préximo ao topo do Grupo Itararé (Formagao Rio do Sul). Em
ambas as regides estes turbiditos de alta energia ocorrem sobre pelitos e pacotes
cadticos. Parte destes depdsitos cadticos constituia facies de rain-out de contexto
deltaico, que se tornaram instaveis e foram ressedimentadas através de fluxos de
detritos e escorregamentos, originando paraconglomerados de matriz lamosa
(“diamictitos”) e, mais localmente, pelitos escorregados.

A chegada das densas correntes de turbidez cascalhosas provocou o
desenvolvimento de estruturas em chama e carga no topo dos depdsitos cadticos na
area de Dr. Pedrinho, o que indica que estes ndo estavam compactados quando
receberam este aporte (Fig. 6.10b). Em regides mais ingremes, como nas areas de
margem dos canais, estes turbiditos foram posteriormente remobilizados como blocos
deslizantes (slides) que deformaram e cisalharam o substrato de pelitos e cadticos
durante sua movimentacao (Fig. 6.22). Outras feicbes deformacionais presentes nos
turbiditos, mais comuns nos primeiros 5 a 10 m basais dos depdsitos, sao as
estruturas de carga e fluidizagdo de grande porte, que atingem varios metros de altura.
Estas feicbes se devem a amalgamacdo e o peso das camadas de turbiditos,
depositadas num intervalo de tempo pequeno pelas sucessivas correntes de turbidez,
sem que houvesse tempo suficiente para ocorrer a compactacéo e a expulsédo da agua
intersticial dos sedimentos.

O posicionamento estratigrafico dos turbiditos areno-cascalhosos da sequéncia
2, logo acima de um tilito, sugere que estes turbiditos se originaram de fluxos
altamente concentrados, gerados pelos jatos de agua de degelo da base de uma
geleira aterrada no mar (Fig. 6.23). Estes depdsitos sdo similares aos leques de
outwash do Quaternario, descritos por Rust & Romanelli (1975), Rust (1977), Lonne
(1995; 1997) e Russel & Arnott (2003). No Grupo Itararé outros turbiditos também ja
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foram interpretados como leques de outwash por Franga & Potter (1991) e Eyles &
Eyles (1992). Na segao permocarbonifera cronoequivalente ao Grupo ltararé no lado
africano do Gondwana (Formagao Dwyka) Visser et al. (1986) também reconheceram
depositos de outwash subaquatico.

Os dois pacotes turbiditicos areno-cascalhosos da area de Dr. Pedrinho
mostram um padrao de diminuigdo do tamanho de grao para o topo (Fig. 6.24), o que
indica o decréscimo da energia das correntes de turbidez ao longo do tempo.
Possivelmente isto se da em fung¢ao da diminuicdo da poténcia dos fluxos de degelo,
devido ao afastamento e paulatino derretimento e diminui¢do de volume dos glaciares.
As feigbes trativas nos conglomerados (facies Cbar, Cimb, Ctab) e arenitos (facies
AFrs) e os niveis com aumento do tamanho de grao no interior das camadas indicam
que estes fluxos possuiam longa duragao, variavam de energia e desenvolviam alto
grau de turbuléncia na camada superior da corrente de turbidez, a qual retrabalhava
os sedimentos depositados pela camada basal mais densa da corrente.

Nos turbiditos areno-cascalhosos de Dr. Pedrinho as feicbes de bypass para
parte da populagdo arenosa (passagem da facies Cimb para AFrs), a extensdo dos
depdsitos areno-conglomeraticos mergulho abaixo por varios quildbmetros e a
geometria de lentes estratificadas destas camadas, similares a barras, sugerem que
estes sistemas turbiditicos possuiam eficiéncia moderada. Estas barras cascalhosas
€ arenosas sao mais similares as barras turbiditicas com bypass desenvolvidas em
sistemas (turbiditicos) mistos ligados a cheias catastréficas (Mutti et al., 1996) do que
as barras de ortoconglomerados de sistemas turbiditicos de altissima eficiéncia (facies
F3, Mutti et al, 1999).

O trato de facies ideal destes depdsitos € mostrado na Fig. 6.25. As porcdes
conglomeratica e arenosa mais grossa possuem feicdes mais tipicas de turbiditos,
com cascalhos “flutuando” em meio a areia. Os arenitos médios e finos que encimam
a secao (facies AMb e AFr) séo trativos, de menor energia que os da parte inferior do
pacote, e sdo interpretados como depoésitos de correntes de turbidez de alta
densidade (no sentido de Mutti et al., 1999) ou de fluxos densos concentrados
(concentrated density flows de Mulder & Alexander, 2001), cuja densidade era menor
que a dos fluxos que depositaram as camadas de granulagdo mais grossa da base da

secao.
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Uma interpretacao alternativa para estas facies seria a de depédsitos de barra
de desembocadura de um sistema deltaico. Todavia, a analise sedimentolégica em
detalhe revela a presenca de clastos em meio aos arenitos e de laminas de material
mal selecionado, indicando fluxos de densidade elevada. Além disso, estes arenitos
estao situados no topo dos estratos turbiditicos, e sdo recobertos diretamente por
pelitos sem feicbes de retrabalhamento por onda ou marés, com clastos caidos de
icebergues, o que sugere um contexto relativamente profundo, abaixo do nivel base
de ondas. Desta forma, a associacao das facies, o contexto e a sucessao facioldgica
vertical sugerem que estes arenitos sdo também turbiditos.

Tal como nestes turbiditos areno-conglomeraticos de Dr. Pedrinho, a geometria
sigmoidal e o carater progradacional dos turbiditos/depdsitos hiperpicnais ocorrem em
outros depdsitos do Grupo Itararé, como nos afloramentos dos arenitos Lapa e Vila
Velha, no Estado do Parana (d’Avila, 1999; Marques, 2000). Devido a amalgamacéao
frequente das camadas estes turbiditos podem constituir-se em rochas com boa

qualidade como reservatoério de petroleo (d’Avila & Paim, 2004; d"Avila et al., 2008).

Turbiditos arenosos gerados por fluxos hiperpicnais

Os turbiditos arenosos afloram na segao superior do Grupo ltararé na regido de
Dr. Pedrinho, envelopados por espessos depdsitos peliticos. Sao constituidos por dois
pacotes de arenitos finos a médios (20 e 30 m de espessura), em camadas tabulares
a lenticulares alongadas, separados por um intervalo de folhelho preto laminado e
ritmito folhelho-siltito com 5 m de espessura. Este conjunto de estratos arenosos, aqui
denominado informalmente de Arenito Beckham, possui extensdo regional, sendo
rastreavel por dezenas de quildbmetros nas direcdes dip e strike da bacia, formando
escarpas que se destacam no relevo, frequentemente formando cachoeiras (Fig. 6.26
e 6.27). Diferentemente dos turbiditos areno-conglomeraticos que preenchem vales
largos e se associam a pacotes cadticos, a topografia de fundo dos turbiditos arenosos
era mais suave e plana, devido a colmatagao e aplainamento do relevo com depdsitos
peliticos do topo da sequéncia 3 (Fig. 6.3). Localmente, porém, ocorriam algumas
irregularidades de fundo, como diapiros de lama (Fig. 6.28b), possivelmente gerados
pelo crescente aporte de sedimentos arenosos para a bacia durante as fases de
construcéo deste sistema turbiditico. Ja na porgcao proximal da bacia a fisiografia de

fundo era diferente, mais encaixada, e se¢des geoldgicas indicam que o intervalo
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cronoequivalente na regido de Vidal Ramos, constituido por um pacote de turbiditos
arenosos, informalmente denominado de Arenito Vidal Ramos, preenche vales
acentuados, quase cortando o embasamento.

Os turbiditos arenosos sao dominantemente de granulagdo fina, também
meédia, sendo constituidos por sete facies sedimentares: arenito médio a fino com
estratificagdo cruzada (AMc), arenito fino com clastos e injecao de areia (AFin), arenito
fino com laminagdo plano-paralela (AFp), arenito fino a médio macigo/fluidizado
(AFmflu), arenito fino em camadas delgadas tabulares (AFdelg), arenito fino em
camadas com carga amalgamadas (AFcarg) e arenito fino em camadas delgadas com
sequéncia de Bouma incompleta (AFTac).

O tamanho de grao dominantemente fino dos arenitos sugere que estes tenham
se depositado de correntes de turbidez de densidade relativamente baixa, cujos fluxos
iniciais ainda possuiam uma base sobrepressurizada (Fig. 6.28a), capaz de provocar
a injegao de areia no substrato. Estes fluxos podem ter-se desenvolvido pela diluicdo
de correntes turbiditicas de alta densidade ou mesmo sido ja iniciados como correntes
de densidade relativamente baixa, com alta turbuléncia junto ao fundo (Fig. 6.29a),
produzindo turboglifos. As correntes de turbidez possuiam freqiéncia e taxa de
deposicao relativamente altas, indicadas pela presenga comum de estruturas de carga
e em chama. Escorregamentos locais, com alguns metros de espessura, sugerem que
os turbiditos tenham se depositado numa area com declividade (Fig. 6.29b), como a
regiao de prodelta.

A secéao do Arenito Beckham (Fig. 6.27) mostra a presenca de facies mais finas
na base do pacote, ocorrendo arenitos de grdo meédio em diregédo ao topo, o que indica
um aumento da energia deposicional ao longo do tempo de deposi¢do da sucessao
turbiditica. Devido a grande cobertura por vegetagado e solo, a possivel transi¢cao
destes arenitos finos e médios para depdsitos peliticos mergulho abaixo n&o esta clara
na regido de Dr. Pedrinho. Todavia, no pacote turbiditico similar, aflorante em Vidal
Ramos, é possivel verificar os depdsitos laterais e distais dos turbiditos arenosos: as
camadas decimétricas de arenito fino a médio passam lateralmente a camadas
centimétricas de arenito fino com ondulagdes por corrente, que se intercalam aos
pelitos depositados de plumas hipopicnais geradas durante os periodos de
quiescéncia, sem correntes de turbidez. O trato de facies ideal para o Arenito Beckham

€ apresentado na Fig. 6.30.
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A passagem abrupta para pelitos no topo das camadas turbiditicas, bem como
a relativa escassez de ondulagdes por corrente, no topo das camadas, pode ter sido
causada pelo escape mais lento dos fluidos da camada basal da corrente de turbidez,
desenvolvendo um menor grau de turbuléncia na camada superior, que teria menor
energia para tracionar o leito e desenvolver ondulag¢des por corrente. Parte da fragéo
arenosa muito fina estd comumente ausente, sugerindo o bypass desta fragéo
corrente abaixo. O material pelitico fino depositado no topo da camada pode ter-se
originado do processo de flow lofting, que consiste na geracao de uma pluma turbida
pela elutriacdo de finos e agua doce da camada basal da corrente de turbidez, criando
uma nuvem ascendente de baixa densidade, que decanta sua carga fina quando a
agua ambiente é muito pouco agitada (Sparks et al, 1993; Mutti et al., 2003). Outra
possibilidade é que estes finos sejam depositados diretamente de fluxos hipopicnais
(Bates, 1953), geneticamente relacionados com as cheias que originaram os fluxos
hiperpicnais parentais dos turbiditos.

Dado o contexto glacial, acredita-se que os turbiditos arenosos da regido de Dr.
Pedrinho foram possivelmente disparados por fluxos hiperpicnais criados durante
grandes cheias fluviais (jokulhldups?) (Fig. 6.31). As seguintes fei¢des
sedimentoldgicas também indicam fluxos hiperpicnais como os precursores destes
turbiditos:

a) as camadas possuem fei¢des indicativas de fluxos de longa duragdo com variagao
de energia, tais como diversos niveis de aumento e diminuicdo de tamanho de grao
na mesma camada, laminas de grdaos mais grossos destacando-se em meio a
sedimentos mais finos, que representam possiveis picos de cheia (segundo Multti,
2002, comunicagao pessoal; Mutti et al., 2003), e laminasets amalgamados, com
carga na base. Estas feicdbes sugerem que a corrente de turbidez esta sendo
continuamente alimentada e que n&o conseguiu desenvolver densidade e aceleragéo
suficientes para descolar do fluxo parental. Camadas geradas por fluxos de curta
duracgao, tipo surge, por outro lado, sdo geralmente desacelerantes, desenvolvendo
comumente camadas gradadas com uma sucessdo de estruturas indicativas da
reducao da energia para o topo das camadas, como no caso da sequéncia de Bouma.
b) a presenca comum de fragmentos de vegetais superiores nos turbiditos, que
sugerem a existéncia de duas etapas no desenvolvimento da sedimentagdo: os

periodos de baixa energia que caracterizam a fase “normal” do sistema fluvial, quando
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a vegetacao crescia nas terras altas e na planicie de inundagao do rio, e 0s momentos
de altissima energia, com as cheias catastroficas, em que o rio transbordava
violentamente, erodindo os depdsitos marginais e arrancando a vegetagado que
proliferou nos periodos de baixa energia.

Depdésitos do sistema fluvial geneticamente relacionado a estes turbiditos nédo
foram identificados nos afloramentos do Grupo Itararé na regido a montante da area
de estudo (Alfredo Wagner e Vidal Ramos). Isto se deve, provavelmente, ao baixo
espaco de acomodacao para os sedimentos continentais no ambiente glacial. Com a
repeticdo de ciclos de avancgo e recuo glacial e com o soerguimento da area fonte pelo
reajuste isostatico (rebound), ocorre a erosdao quase total dos depdsitos glaciais
continentais e costeiros, preservando apenas delgados pacotes de tilitos acomodados

e preservados no fundo de paleovales glaciais.

VI O MODELO DEPOSICIONAL EVOLUTIVO PARA O GRUPO ITARARE NA AREA
DE DR. PEDRINHO

A deposicao do Grupo ltararé no Estado de Santa Catarina é representada por
estratos turbiditicos, peliticos e cadticos, depositados num contexto dominantemente
marinho, de rampa prodeltaica, glacio-influenciada, entre o final do Carbonifero e o
inicio do Permiano, alternando fases de maior ou menor proximidade das massas de
gelo (Fig. 6.32). De fato, o ambiente de plataforma distal em contexto glaciomarinho
de baixo relevo, conforme definido por Eyles & Eyles (1992b), guarda muitas
similaridades com a deposi¢ao do Grupo Itararé, quais sejam: a) deposicdo de
sedimentos finos suspensos a partir de plumas; b) ressedimentagédo mergulho abaixo;
C) presencga de estrias geradas por icebergues.

A “sedimentagdao Itararé” foi desenvolvida ao longo da glaciagao
permocarbonifera, mostrando uma influéncia progressivamente menor das geleiras
com o tempo, seguindo uma tendéncia de melhoria climatica em dire¢do a climas
temperados, a qual fica evidenciada na sequéncia 5, litoestratigraficamente correlata
a Formacao Rio Bonito, registrada por sistemas costeiros associados a carvao.

O registro da passagem dos glaciares, tanto na area de estudo como em
afloramentos do Grupo Itararé por todo Estado de Santa Catarina, ficou registrada na

forma de raros e delgados pacotes de tilitos e estrias subglaciais. Uma delgada
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camada de tilito, assentada sobre depdsitos cadticos, registra um destes avangos do
gelo na regiao de Dr. Pedrinho.

Os espessos pacotes caoticos das sequéncias 1 e 2, foram gerados pela
instabilizacdo, devido a alta taxa de sedimentacdo, de sedimentos peliticos e
turbiditicos prodeltaicos que recebiam clastos caidos de icebergues.

Com o inicio do degelo o grande volume de agua saido da base das geleiras
depositou turbiditos areno-conglomeraticos como leques de outwash subaquoso,
acompanhando a margem da geleira em retracdo, apresentando um padrao geral
fining upward, devido a diminuicdo da energia e do aporte com o tempo. O trato de
facies ideal para estes turbiditos mostra que as correntes de turbidez possuiam
capacidade elevada, depositando ortoconglomerados com clastos de até 3m e
segregando camadas arenosas de granulacao fina. O pacote turbiditico areno-
conglomeratico da sequéncia 3 é recoberto por pelitos com alguns clastos pingados,
que sugerem que os glaciares estavam afastados do sitio deposicional, e a chegada
dos icebergues era apenas esporadica. Estes icebergues foram possivelmente
liberados de alguns recortes costeiros tipo fiorde, onde as massas de gelo
ocasionalmente entravam em contato com o mar. Na regido a montante, em Vidal
Ramos (ao sul), estes vales e recortes sdo acentuados, ingremes, entalhados no
embasamento. Os vales tornam-se progressivamente mais largos e suaves para o
quadrante norte, escavados nos sedimentos, em dire¢ao a bacia, como na area de Dr.
Pedrinho.

Os sedimentos peliticos proximais mostram a presenga de delgadas camadas
turbiditicas intercaladas aos ritmitos. Pelitos mais distais ou laterais aos pontos de
maior aporte e aqueles gerados com o progressivo afastamento dos glaciares
mostram a diminuicdo da chegada dos turbiditos e o paulatino decréscimo da
presenga dos siltitos, culminando com a formacédo dos folhelhos pretos (facies
‘Folhelho Lontras”, Schneider et al., 1974). Em nenhum destes depdsitos foram
identificadas feigcbes de retrabalhamento por ondas ou marés, o que indica um
contexto marinho relativamente profundo, abaixo do nivel base das ondas de
tempestade. Os turbiditos arenosos da sequéncia 4 estdo envelopados por estes
pelitos, o que sugere, também, um contexto marinho “profundo” para estes turbiditos
(Fig. 6.3)
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Diferentemente dos turbiditos de grdo mais grosso das secgdes inferiores,
gerados por fluxos de outwash subaquatico saidos da base das geleiras, os turbiditos
arenosos das seg¢bes mais jovens foram produzidos por cheias catastroficas do
sistema fluvial, cujas causas podem estar relacionadas a fenébmenos distintos, tais
como chuvas torrenciais, pelo incremento abrupto do volume das aguas dos rios
devido ao degelo, ou ainda em fungdo de rompimentos de represas de gelo situadas
a montante (jékulhlaup). O empilhamento vertical dos turbiditos arenosos e seu trato
de facies mostram a passagem de facies arenosas de granulagao média para facies
de granulacdo muito fina. As evidéncias paleontoldgicas e icnoldgicas sugerem que
as condicdes do mar Itararé, neste periodo, foram dominantemente salobras para esta
secao, o que pode estar indicando certa constancia dos eventos de degelo aportando
um grande volume de agua doce a bacia.

A presenca de abundantes fragmentos vegetais nos turbiditos arenosos indica
que os glaciares ja haviam desocupado uma boa parte do espago continental na
regido a montante, sobre o qual se implantou uma vegetacao estabelecida com a
melhoria climatica. Esta transicdo de um clima frio para condigbes mais amenas, com
o afastamento dos glaciares, deveu-se a deriva desta parte do paleocontinente
Gondwana para o norte, afastando a Bacia do Parana dos centros de glaciacao.
Durante ciclos glaciais menores, de mais alta frequéncia, as geleiras chegavam até a
margem da bacia, desprendendo blocos de gelo flutuante, que registraram seu vagar
pela regido através dos clastos pingados e de algumas raras estrias formadas pelo
arraste da quilha dos icebergues no substrato.

A secéao superior do Grupo Itararé (topo da sequéncia 4) mostra a passagem
paulatina de pelitos prodeltaicos in situ para pelitos ressedimentados, escorregados,
e paraconglomerados depositados por fluxos de detritos. Nos pelitos escorregados
pode-se ainda observar a influéncia dos icebergues, devido a presenga dos clastos
pingados. Dentro deste conjunto de estratos peliticos prodeltaicos ha camadas
deformadas, dobradas, de turbiditos arenosos com fei¢des de carga pronunciadas,
indicando um substrato muito plastico, empapado. No interior de pacotes cadticos
espessos podem-se observar grandes blocos de turbiditos, que sdo megaclastos
imersos na matriz lamosa. Ao longo da vertical desta se¢éo, na escala de dezenas de
metros, observa-se que a deformagao das camadas € acompanhada pelo aumento

do teor de silte e areia para o topo. Depdsitos de fluxos de detritos
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(paraconglomerados lamosos) foram gerados a partir da deformagéo progressiva dos
depdsitos de escorregamento produzidos pela instabilizacdo de ritmitos peliticos e
turbiditos. Isto sugere que a remobilizacdo dos sedimentos como fluxos de massa
tenha se desenvolvido em resposta a uma progradagao relativamente rapida do
sistema arenoso, que avangava sobre um pacote prodeltaico dominantemente
pelitico, rico em sedimentos argilosos e agua, depositado com alta taxa sedimentar
sobre um substrato inclinado, condigbes que s&o bastante propicias a instabilizagao.
A secdo culmina com a chegada discordante dos sedimentos fluvio-deltaicos e
marinhos rasos da sequéncia 5 (Formacéao Rio Bonito, em termos litoestratigraficos),
que marcam uma mudanca para um contexto costeiro e marinho mais raso e de clima
mais ameno do que aquele prevalecente durante a maior parte do tempo para as

secgdes sotopostas, pertencentes ao Grupo ltararé.

VIl - CONSIDERAGOES FINAIS

Na porgéo sul da Bacia do Parana, em Santa Catarina, os depdsitos do Grupo
Itararé foram subdivididos em quatro sequéncias deposicionais, limitadas por
discordancias regionais, que registram a glaciagdo permocarbonifera do Gondwana.
Os sedimentitos presentes nestas sequéncias foram depositados em ambiente
dominantemente marinho glacio-influenciado, relacionado a um contexto prodeltaico.
Localmente se observa uma sedimentacdo diretamente relacionada a geleiras
aterradas no mar, que configuravam pontos de injegdo de sedimentos clasticos
grossos para a bacia. Esta sedimentagao € caracterizada por dois tipos de depdsitos
turbiditicos, gerados por fluxos hiperpicnais e por jatos originados da base de geleiras
em recuo (outwash), que se associam a depdsitos peliticos prodeltaicos, gerados pela
decantacao lenta de finos e fracas correntes de turbidez, e a depdsitos cadticos,
formados pela remobilizagdo de pelitos e turbiditos através de escorregamentos e
fluxos de detritos. Mais raramente ocorrem depdsitos glacio-continentais que
registram ocasionais periodos em que houve um maior avango dos glaciares sobre a
regiao.

Os depdsitos do Grupo ltararé revestem-se de importancia para a geologia do
petréleo por configurarem reservatorios petroliferos (subcomerciais) na Bacia do

Parana e por constituirem, provavelmente, os melhores afloramentos analogos, no
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Brasil, para os turbiditos, pelitos e depdsitos cadticos presentes na margem
continental brasileira.

Do ponto de vista cientifico, além de registrarem a glaciacdo permocarbonifera
do Gondwana, estes afloramentos permitem aprofundar os estudos sobre os
depositos turbiditicos e cadticos.

Para os turbiditos podem-se verificar diferentes tipos de sistemas turbiditicos,
sua faciologia contrastante, bem como abordar o tema da génese dos depdsitos, o
mecanismo detonador das correntes de turbidez (fluxos de outwash subaquatico e por
fluxos hiperpicnais).

Os mecanismos deposicionais para os paraconglomerados (“diamictitos”) do
grupo ltararé foram também reinterpretados. Estes depdsitos integram pacotes
cadticos espessos, em boa parte formados como fluxos de detritos evoluidos a partir
de escorregamentos de sedimentos prodeltaicos (pelitos, turbiditos e facies de rain-
out). Os espessos e relativamente continuos depésitos cadticos do Grupo ltararé
servem como datum local que auxiliam no entendimento do empilhamento
estratigrafico e da evolugdo deposicional da bacia. Estes “diamictitos” foram,
anteriormente, freqUentemente caracterizados como depdsitos glacio-continentais
subglaciais, tilitos, ou como fluxos precursores para as correntes de turbidez.

Numa visdo mais abrangente a reinterpretacdo destes depdsitos como
sedimentos marinhos relativamente profundos permite ndo sé a correta caracterizagao
do ambiente deposicional do Grupo Itararé, como também coloca em questao a real
dimensdo das massas de gelo presentes durante a glaciagdo permocarbonifera,
sobretudo ao final do Carbonifero e inicio do Permiano. Mais do que modelos, o
entendimento da glaciacdo permocarbonifera no sul do Brasil necessita de estudos
regionais mais numerosos e detalhados das facies sedimentares e das sequéncias

que integram o registro do Grupo Itararé.
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Figura 6.1 — Mapa de localizagéo da area de estudo no estado de Santa Catarina.
As areas marcadas com os retadngulos negros foram utilizadas para estudos de
contextualizagao regional, ao passo que a area delineada pelo quadrado verde se

constitui no objetivo principal deste estudo (figura modificada de Paim et al., 2004) .

136



LEL

BT ) e BACIA DO PARANA

GEOCRONOLOGIA I ﬁ' LITOESTRATIGRAFIA E FACIOLOGIA GENERALIZADA EM SUBSUPERF'QIE )
Ma_ | ERA [Peoo0] EPOCA | IDADE UK [ MT-ms-c0 | [ T PR T sC T RS - URUGUAI
o]
w
Q
g
=
el 01 g | (e
N & 2 Hincione] = NOVA FRATA
i 0 Qo L e g I o e e U L e e o B SR ¥ ae e e e e e
[ - Postianmano | B T B tGD Rl hen M, Bl gl WD e S e BT G AT M, S, M e N, i R B N i SRS
Eo el .0 Hak g R R e BT CER RSB R RS R .
- N 0 OXFORDANG
2 0 Q
= w | Meso
F (a4
- Ww E‘;‘
5 212
2004 i Eo
i |
N 0 RETCO |
= g Neo NOFRIANG %
[ @ LA N
7 g m LADIRANG §
= Z S T
;25" (o Eo SCYTHIAND T T PIRAMBOIATS i Fiii IO D0 RASTO!
[ 0 [ - EmiCORUMBATAI -
= z | Neo = e RRATAL A=
g KAZANIAND s Tl
] KUNGURIANG
= U 5 Eo SAKMARIANG n -
- | o
[ BSSELANG |
- Z
[ z00- ﬂ § 0 ETERHAMIAND o
= 0 i &l Noo ] O
i [
- m Zl= |
L 4
B <[]0
g |
E Nk E Eo | wvsewo
350 a U
! TOURNALSIANG
- g Neo | FAEHeaNo
- g W GIVETIAND §
s e T P
B 4 EMEIANG r
il il | Bo [ secemane ¢
-_ n GEMNIAND t

Figura 6.2 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana, modificada de Milani (1997), focada para o intervalo do Grupo ltararé, cujas
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Figura 6.3 — Secao colunar composta das regides de Dr. Pedrinho, Santa Maria e Rio dos Cedros. A curva a esquerda representa

a cintilometria levantada no pacote rochoso e a escala em CPS (cintilagdes por segundo), similar a um perfil de raios gama.
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Figura 6.4 — Mapa de isépacas do Gr. Itararé em metros,
com os principais lineamentos estruturais (linhas mais

grossas), enxames de diques da Fm. Serra Geral (linhas
verdes, ao norte de Curitiba), arcos e sinclinais (em azul).

F.Z. = Zona de Falha; L = Lineamento estrutural.

Modificado de Eyles & Eyles (1993) e Zalan et al. (1990b)
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Figura 6.5 — Secao estratigrafica de Milani et al. (1998), mostrando o onlap (setas vermelhas) para o sul dos depdsitos do

Grupo ltararé.
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Figura 6.6 — Esboco paleogeografico da Bacia do Parana
durante a glaciagdo permocarbonifera do Gondwana,
ressaltando o intervalo Neocarbonifero/Eopermiano (280-300
Ma). Em amarelo a Bacia do Parana, e em vermelho a regiao
do estado de Santa Catarina. Em azul os lengdis de gelo de
cada etapa. An — Antartica; Af — Africa; A.S. — América do Sul;
In — india; D — Devoniano; C - Carbonifero; P — Permiano; Tr —
Triassico. Figura de Santos (em prep.), compondo a curva de
deriva polar de Crowell (1983), lengbis de gelo de Lopez-
Gamundi & Rossello (1998) e reconstrucao tectonica de Visser
& Praekelt (1996).
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Figura 6.7 — Direcao das estrias glaciais do Grupo ltararé
(Carbonifero e Permiano). Figura de d’Avila & Santos (2004),

modificada de Riccomini & Velasquez (1999).

Faixa de alforamentos do Gr. Itararé

Direcéo de avanco de glaciares nos principais pavimentos estriados
associados ao Grupo ltararé. As setas vermelhas referem-se aos novos
pavimentos encontrados nas dreas de Vidal Ramos e Dr. Pedrinho.
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Figura 6.8 — Fotografia do tilito (facies BRE), com tipico aspecto brechodide e superficie basal cisalhada (junto ao

martelo). Este nivel de tilito caracteriza a base da sequéncia 02.
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Figura 6.9 — Facies paraconglomerado de matriz lamosa-arenosa,
com o tipico aspecto cisalhado e clastos flutuando na matriz (a
direita, Fig. 6.9a). Estes depdsitos formam espessos pacotes, com
alguns niveis de clastos caidos de icebergues (proximo ao
geologo). No topo do afloramento ocorrem ritmitos peliticos e

turbiditos arenosos (abaixo, Fig. 6.9b).

Fig. 6.9b




Fig.6.10a Fig. 6.10b

Figura 6.10 — Fotografias mostrando as feigcdes de carga no topo dos paraconglomerados de matriz lamosa gerados por debris flows.
Na Fig. 6.10a, na pedreira da Pref. de Aurora, arenitos afundam na matriz lamosa. Na foto a direita (6.10b), na regido de Santa Maria,
proximo a Dr. Pedrinho, turbiditos conglomeraticos afundam e provocam o desenvolvimento de chamas no topo dos depdsitos de

fluxo de detritos lamosos (ver setas).
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Fig. 6.11b

Fig. 6.11a

Figura 6.11 — Ortoconglomerados que caracterizam a
base dos depdsitos turbiditicos areno-conglomeraticos da
sequéncia 3. Acima (Fig. 6.11a), observe o grande
matacdo no teto da gruta. A gedloga estd sentada no
contato com os paraconglomerados de matriz lamosa
(debris  flow). Localmente os ortoconglomerados
apresentam estratificacbes cruzadas, como na foto a
esquerda (Fig. 6.11b).
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Fig.6.12a

Figura 6.12 — Facies ortoconglomerado gradado em camadas
tabulares (acima, Fig. 6.12a), recobrindo arenitos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo, com ondulagdes de
corrente e sinusoidais e fluidizagdes. A foto a esquerda (Fig. 6.12b)
apresenta  facies de  ortoconglomerado com  clastos
imbricados/alinhados (indicados pela seta) depositados sobre
arenitos médios macigos e com cruzadas de baixo angulo. Estas
facies estdo presentes nos depdsitos turbiditicos areno-

conglomeraticos da sequéncia 3.

Fig. 6.12b



8yl

Fig. 6.13a
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Figura 6.13 — Arenitos grossos e muito grossos. Na Fig. 6.13a aparece

camada de arenito grosso a muito grosso maci¢go com seixos (facies AGm)
afundando e provocando carga e chamas (seta, foto acima) sobre camadas de
arenito argiloso. A Fig. 6.13b mostra camadas de arenito grosso com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (facies AGb) intercaladas a camadas

de conglomerado (clasto suportado) em camadas tabulares (facies Ctab).

Fig. 6.13b



Figura 6.14a — Facies arenito médio sigmoidal (AMs), com maior

concentragao de clastos junto a base da camada.

Figura 6.14b — Detalhe da facies arenito médio a fino macigo com seixos
dispersos, (AMsx), mostrando a presenga de niveis de ondulagdes de
corrente (ripples) sinusoidais fluidizados (topo da foto). O aspecto macigo
da base desta camada (centro da foto) deve-se, possivelmente, ao intenso
escape de fluidos. O topo da camada inferior apresenta intervalo trativo

com laminagéao plano-paralela (logo acima da moeda)

6Vl



Figura 6.15a — Facies arenito fino e médio com ondulag¢des de corrente
(ripples) sinusoidais (AFrs), intercalado a ortoconglomerados. Esta
facies frequentemente recobre conglomerados turbiditicos clasto-
suportados, delineando uma superficie de bypass de sedimentos.

Figura 6.15b — Facies arenito médio com estratificacao cruzada de baixo angulo

(a direita).

Figura 6.15c — Facies arenito fino e médio com ondulagdes de corrente,
constituindo sets inclinados em barra de acresg¢ao frontal (AFr) (a

esquerda).
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Figura 6.16 — Facies dos turbiditos arenosos: arenito médio a fino com estratificacao cruzada — AMc

Fig.6.16¢

(Fig. 6.16a, acima, a esquerda), arenito fino com clastos e inje¢cao de areia — AFin (Fig. 6.16b, acima,
a direita), arenito fino com laminagao plano-paralela — AFp (Fig. 6.16c, abaixo, a esquerda) e arenito

fino a médio macigo/fluidizado — AFmflu (Fig. 6.16d, abaixo, a direita)

Fig.6.16d
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Fig. 6.17a Fig. 6.17b

Figura 6.17 — Facies dos turbiditos arenosos: Arenito fino em camadas delgadas tabulares — AFdelg (Fig. 6.17a, acima, a esquerda),
Arenito fino em camadas com carga amalgamadas - AFcarg (Fig. 6.17b, acima, a
direita) e Arenito fino em camadas delgadas com sequéncia de Bouma incompleta -
AFTac (Fig. 6.17c, a direita).

Fig. 6.17c
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Figura 6.18 — Fotografias da facies folhelho preto laminado,
mostrando intercalagbes de delgadas camadas de turbiditos com

ripples de corrente (a direita, Fig. 6.18a) e, localmente, apresentando

um matacao caido de um icebergue (abaixo, Fig. 6.18b).

Fig. 6.18a
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Figura 6.19 — Fotografias das facies ritmito siltito-folhelho (a direita,

Fig. 6.19a) com intercalagdo de turbiditos delgados e da facies

ritmito siltito-folhelho ondulado, formando um espesso pacote

Fig. 6.19b

Fig. 6.19a
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Figura 6.20 — Fotografias da facies ritmitos peliticos dobrados e
escorregados. Dobras com eixos sub-horizontais (a direita, Fig. 6.20a)

e panoramica do aflora-mento mostrando as fei¢des de carga do

pacote arenoso sobre os ritmitos escorregados e dobrados (abaixo,
Fig. 6.20Db).

Fig. 6.20a

Fig. 6.20b




7. SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS DO GRUPO ITARARE
(CARBONIFERO E EOPERMIANO), BACIA DO PARANA, NA AREA
DE DR. PEDRINHO, SANTA CATARINA, BRASIL

Este capitulo inclui artigo, a ser traduzido para a lingua inglesa, visando

publicacdo em revista internacional.

Apresenta os sistemas deposicionais e o contexto ambiental interpretado para
o Grupo ltararé em Santa Catarina, delineando a estratigrafia das sequéncias, seus
possiveis controles e a constituicdo dos tratos de sistemas deposicionais. Séo
enfocados a origem da discordancia pré-ltararé, a arquitetura de sequéncias glaciais,

e os ciclos de alta e baixa frequéncia presentes em sucessodes glaciadas.

As sequéncias definidas para o Grupo Itararé sao correlacionadas por grande
distancia na Bacia do Parana, sendo comparadas com os estratos cronoequivalentes

depositados durante a glaciagao permocarbonifera em outras regides do Gondwana.
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SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS DO GRUPO ITARARE
(CARBONIFERO E EOPERMIANO), BACIA DO PARANA,
NA AREA DE DR. PEDRINHO, SANTA CATARINA, BRASIL

Roberto Salvador Francisco d’Avila*, Paulo Sérgio Gomes Paim**, Saulo Ferreira Santos*,
Ariane Santos da Silveira**
*Petrobras — E&P-Exploragéo. Rio de Janeiro, RJ

**Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos. Sao Leopoldo, RS

1 RESUMO

A sucessédo carbonifera e permiana do Grupo Itararé no Estado de Santa
Catarina é representada por turbiditos conglomeraticos e arenosos, pelitos
depositados da decantacao lenta abaixo do nivel base de ondas de tempestade,
depdsitos de rain-out e estratos cadticos, gerados pela ressedimentagcao dos demais
estratos através de fluxos de detritos, escorregamentos e deslizamentos de blocos. A
deposicao ocorreu dominantemente em ambiente marinho glacio-influenciado, em
contexto deltaico distal ou ligado ao aporte pontual pelos glaciares. Depédsitos glacio-
continentais sdo muito raros. Estes sedimentitos pertencem as formagdes Mafra e Rio
do Sul. Estas unidades foram estudadas regionalmente, incluindo se¢des proximas as
localidades de Alfredo Wagner, Vidal Ramos, Aurora, Rio do Sul, Trombudo,
Presidente Nereu e Lontras, e, em detalhe, na area de Dr. Pedrinho, onde se
encontram as melhores exposicoes.

Na regiao de Dr. Pedrinho afloram depdsitos de 5 sequéncias, separadas por
discordancias de extensao regional, compostas por sedimentitos dominantemente
marinhos. Cada sequéncia € iniciada pela entrada abrupta de arenitos e
conglomerados sobre sedimentitos lamosos, marcando um rapido deslocamento das
facies mais grossas para o interior da bacia, em fungdo de um rebaixamento relativo
do nivel do mar. As sequéncias 1 a 4 equivalem, nesta area, a depdsitos do Grupo
Itararé, nos quais é perceptivel a influéncia glacial durante a deposicao. A sequéncia
5 engloba sedimentitos costeiros litoestratigraficamente atribuiveis a Formagédo Rio
Bonito, depositados em periodo de melhoria climatica, quando ja ndo havia a presenga

de expressivas massas de gelo nas proximidades da bacia.
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2 INTRODUGAO

O Grupo Itararé contém os registros da glaciagdo permocarbonifera do
paleocontinente Gondwana no Brasil. Ao longo das décadas os estudos desta unidade
enfocaram, inicialmente, a subdivisao litoestratigrafica do pacote rochoso, e, bem mais
recentemente, tem-se buscado a andlise destes depdsitos segundo a abordagem da
estratigrafia de sequéncias.

Uma das propostas de subdivisdo litoestratigrafica mais aceitas para esta
unidade é a formulada por Schneider et al. (1974), integrada, da base para o topo,
pelas formag¢des Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul. Em termos de subsuperficie,
o fatiamento litoestratigrafico deste pacote rochoso foi proposto por Franga & Potter
(1988), que embasaram seu trabalho no estudo de mais de 100 pogos de petréleo.
Para estes autores, cada uma das formagdes do Grupo ltararé — formagdes Lagoa
Azul, Campo Mouréo e Taciba - corresponderia a um ciclo de retrocesso e avancgo da
glaciacao. Estes ciclos de deglaciagao/glaciagdo podem ser igualmente depreendidos
da faciologia e interpretacdo ambiental contida no empilhamento proposto por
Schneider et al. (1974), integrado pelas formagdes Campo do Tenente/Aquidauana,
Mafra e Rio do Sul.

Na regido de Dr. Pedrinho foram identificadas cinco sequéncias, denominadas,
da base para o topo, de sequéncias 1 a 5. As sequéncias 1 a 4 equivalem
litoestratigraficamente a depodsitos do Grupo Itararé (Schneider et al., 1974),
sedimentados entre o final do Carbonifero e o inicio do Permiano, constituindo o
principal objeto de interesse deste artigo (Figs. 1, 2 e 3).

A Sequéncia 1 esta diretamente assentada sobre 0 embasamento granitico pré-
cambriano, sendo constituida por estratos pouco espessos (15 a 20 m) e
avermelhados, estéreis para datagao palinolégica, podendo ser correlacionados as
Formagdes Campo do Tenente ou Mafra (basal). As sequéncias 02 a 04 sao
compostas por sedimentitos marinhos (turbiditos, pelitos, depdsitos cadticos); apenas
um delgado pacote, na base da sequéncia 02, foi possivelmente depositado em
ambiente continental. Em termos de litoestratigrafia as sequencias 02, 03 e a base da
sequéncia 04 sao atribuiveis a Formacdao Mafra, enquanto a parte superior da

sequencia 04 é equivalente a Formagéao Rio do Sul (Schneider et al.,1974). Uma
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discordancia de carater regional delineia o topo da sequéncia 04, sendo identificada
desde as regides meridionais do estado, em Alfredo Wagner e Vidal Ramos, até a
area de Dr. Pedrinho, mais de 100 km ao norte. Assentam-se sobre este limite de
sequéncia os sedimentitos da sequéncia 05, que constituem depdsitos fluvio-deltaicos
e marinhos rasos, retrabalhados por ondas normais, marés e tempestades e
pertencem litoestratigraficamente a Formacgao Rio Bonito. Estes estratos da Formagao
Rio Bonito foram estudados para fornecer um maior controle estratigrafico as secbes
levantadas nas sequéncias 1 a 4 (Grupo ltararé), que constituem o objetivo deste
artigo.

A secao do Grupo lItararé na secdo de Dr. Pedrinho, Santa Catarina, é
dominantemente lamosa, constituida por pelitos e paraconglomerados, interrompidos
por alguns pacotes espessos de arenitos e conglomerados e, raramente, brechas
sedimentares (Tabela 1), atingindo uma espessura maxima da ordem de 450 m. A
maior parte da deposi¢ao processou-se num ambiente marinho glacio-influenciado, de
contexto deltaico distal, relativamente profundo, com periodos maiores de deposicao
lenta pontuados por correntes de turbidez e movimentagdo de massa, associados a
sedimentacao de detritos por rain-out de icebergues e ao aporte direto de sedimentos
descarregados diretamente no mar por geleiras.

Os sedimentitos peliticos prodeltaicos presentes na regido sédo folhelhos e
ritmitos siltico-argilosos que marcam condigdes de sedimentagao lenta a partir de
suspensodes turbulentas de baixa densidade aportadas por sistemas fluvio-deltaicos e
glaciares, depositados abaixo do nivel base de ondas de tempestade. Localmente
apresentam clastos de tamanho granulo até matacao, caidos de icebergues (“seixos
pingados”), dispersos ou formando niveis com alta concentragao de detritos de rain-
out. Os paraconglomerados possuem matriz areno-lamosa ou lamosa-arenosa, com
um teor similar das fragdes arenosa e lamosa. Sao facies produzidas pelos processos
de rain-out e também por escorregamentos que evoluiram a fluxos de detritos. Os
ortoconglomerados integram turbiditos desenvolvidos por outwash subaquatico
defronte a geleiras aterradas no mar. Possuem clastos até o tamanho matacéao,
desenvolvendo camadas lenticulares a tabulares gradadas ou camadas seixosas com
geometria de possiveis barras. Os arenitos se associam a dois tipos de depdsitos
turbiditicos, gerados pelos processos de outwash subaquatico e por fluxos

hiperpicnais oriundos de cheias catastréficas do sistema fluvial. Formam pacotes

159



tabulares a lenticulares, de grao dominantemente fino, ocorrendo também arenitos
médios e muito finos. Arenitos grossos e muito grossos sao pouco comuns.

Depdsitos continentais subglaciais s&o raros, ocorrendo como delgadas
camadas brechas sedimentares interpretadas como tilitos. Estes diferentes sistemas
foram depositados em fases de maior ou menor influéncia dos glaciares sobre a bacia
receptora, conforme as massas de gelo estivessem mais proximas ou distantes da
bacia.

O Grupo ltararé €, possivelmente, a unidade litoestratigrafica que melhor
registra a glaciagdo permocarbonifera do Gondwana, conforme indicam sua
significativa espessura maxima de 1.500 metros, o grande intervalo de tempo de cerca
de 40 milhdes de anos registrado e a vasta extensao areal da sedimentagado, que
cobre mais de 700.000 km2 na Bacia do Parana (Franga, 1994). O estudo desta
sucessao reveste-se de grande interesse por fornecer informagbdes sobre os
fendmenos geoldgicos atuantes durante esta glaciagcdo, sobre o papel direto ou
indireto do gelo sobre a sedimentacédo e ainda sobre a duragdo e a extensao das
calotas glaciais. O controle da glacio-eustasia na geracéo e diminui¢cao do espaco de
acomodagdo da bacia € manifestado durante os varios ciclos transgressivos e
regressivos documentados pelas rochas desta unidade. As rochas reservatério e
selnates do Grupo Itararé possuem também um interesse econémico, pois integram o
principal sistema petrolifero da Bacia do Parana (Franca 1987; 1994, Franca & Potter,
1988;1991 e Milani & Zalan, 2003). Adicionalmente, no Brasil os afloramentos do
Grupo ltararé sdo os melhores analogos para os turbiditos e a sedimentagao marinha
associada que caracteriza diversas bacias da margem brasileira, nas quais o0s
turbiditos constituem importantes reservatérios de petréleo (Franca et al., 1996;
d’Avila, 1999; d’Avila et al., 2008).

3 METODO DE TRABALHO

O presente trabalho reporta os resultados de levantamentos geoldgicos
regionais e de detalhe com a aplicagdo da metodologia da estratigrafia de sequéncias
em depodsitos aflorantes no estado de Santa Catarina, visando caracterizar a
distribuicdo dos sistemas deposicionais dentro de um arcabougo temporal e
compreender os controles fundamentais para o desenvolvimento das sucessodes

sedimentares e suas discordancias delimitantes. Para a contextualizagao regional
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foram estudadas diversas sec¢des proximas as localidades de Alfredo Wagner, Vidal
Ramos, Aurora, Rio do Sul, Trombudo, Presidente Nereu, Lontras e Dr. Pedrinho (Fig.
7.1). Estudos regionais e de detalhe sao fundamentais para o entendimento da histéria
geoldgica impressa no Grupo ltararé, ja que ha baixa resolugdo dos métodos
bioestratigraficos para esta secéo paleozdica e também existe uma grande variedade
faciologica, o que torna complexa a interpretacdo do ambiente deposicional desta
unidade.

Os estudos do Grupo Itararé sao limitados pela descontinuidade da faixa de
afloramentos, causada pelo excesso de cobertura vegetal e solo, o que resulta numa
qualidade geralmente ruim das exposigdes rochosas, dificultando o estabelecimento
do empilhamento estratigrafico. Estudos de afloramentos tém a grande vantagem de
prover o estudo detalhado das facies e associagdes de facies, o reconhecimento da
geometria dos corpos, as mudangas laterais de facies e os sentidos de paleocorrentes,
informagdes muito importantes na analise estratigrafica (Vesely e Assine, 2004).
Dentre os levantamentos de campo mais recentes no Grupo lItararé, dedicados a
elaboracao de secbes detalhadas e a analise das unidades deposicionais segundo
uma o6tica de estratigrafia sequéncias, pode-se listar os trabalhos de Franga et al.
(1996), d’Avila (1999), Canuto et al. (2001b), Vesely (2001) e Vesely e Assine (2004),
que identificaram sequéncias deposicionais que foram interpretadas como associadas
a periodos de avanco e recuo de geleiras.

Na regido de Dr. Pedrinho, aproveitando as boas exposi¢cées rochosas, a
caracterizagdo faciolégica e o empilhamento estratigrafico da sucessdo foram
realizados através de segdes geologicas de detalhe (escalas 1:20 e 1:50) e
semidetalhe (escala 1:100). As unidades litoestratigraficas estudadas em Dr. Pedrinho
sdo correlacionaveis as formagdes Mafra e Rio do Sul (Schneider et al., 1974)
equivalendo, em subsuperficie, aos pacotes das formagdées Campo Mourao e Taciba
de Franga & Potter (1988) (Fig. 7.2). Um delgado pacote de sedimentitos
avermelhados e palinologicamente estéreis ocorre na base da se¢ao (sequéncia 1), e
pode ser correlacionavel tanto a Formacdo Campo do tenente quanto a formagao
Mafra, podendo, assim, representar o registro da sedimentagcdo do Carbonifero
superior ou mesmo do Permiano inferior.

Nesta mesma regido foram realizados trabalhos de geologia de campo nas

décadas de 1960 e 1970, destacando-se os estudos de Asmus (1967), Asmus &
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Guazelli (1968) e Guazelli & Feijo (1970), que efetuaram mapeamentos regionais e de
detalhe, inclusive elaborando, de maneira pioneira e ousada para a época, mapas
faciolégicos para o Grupo Itararé. Estes estudos revelaram que nas se¢des mais ao
sul afloram dominantemente depdsitos da se¢cdo mais jovem, atribuiveis a Formacao
Rio do Sul, e que para o norte ocorrem sedimentos progressivamente mais antigos,
atribuiveis as formagdes Mafra e Campo do Tenente. Posteriormente, logo ao norte
desta regidao, Castro (1998) e Castro et al. (1999), estudaram afloramentos e
testemunhos de pogos da CPRM, caracterizando a passagem da Fm. Rio do Sul para

a Fm. Rio Bonito.

4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Grupo ltararé é uma unidade litoestratigrafica pertencente a Bacia do Parana,
uma bacia intracratbnica de grandes dimensdes, com um perfil em rampa, de
mergulho suave, cuja histéria de sedimentagao € marcada por multiplos episddios de
acumulagao e subseqliente erosao regional dos pacotes rochosos (Milani & Ramos,
1988). A Bacia do Parana ocupa uma vasta area entre os paises do Brasil, Argentina,
Uruguai e Paraguai, abrangendo aproximadamente 1.400.000 km2. A espessura
sedimentar atinge cerca de 8.000 metros na regido fronteiriga do Brasil (Estado do
Parana) com o territorio paraguaio (Zalan et al., 1990a; 1990b; Milani, 1997).

De acordo com dados paleontolégicos (Daemon & Quadros, 1970), os
sedimentitos glacio-influenciados do Grupo Itararé foram depositados entre o
Carbonifero e o Eopermiano, atingindo uma espessura maxima de 1.500 metros, com
depocentro na regido dos estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (Fig. 7.4). Os
sedimentos mais antigos do Grupo Itararé sao correlacionaveis ao Westphaliano
(Daemon & Francga, 1993).

O registro sedimentar da bacia abrange o intervalo geocronologico do Neo-
Ordoviciano (cerca de 410 Ma) ao Neocretaceo (65 Ma), sendo subdividido em seis
unidades aloestratigraficas de segunda ordem ou supersequéncias (Milani 1997) (Fig.
7.2): Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano), Parana (Lockoviano-Frasniano),
Gondwana | (Westfaliano-Scythiano), Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana |l
(Neojurassico-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Maestrichtiano). As supersequéncias Rio
Ivai, Parana e Gondwana | materializam grandes ciclos transgressivo-regressivos

paleozodicos, enquanto Gondwana Il, Gondwana Il (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru
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(Aptiano-Maestrichtiano) sao constituidas por pacotes sedimentares continentais e
rochas igneas associadas. De acordo com Milani & Ramos (1998) os niveis locais de
maxima inundacdo da Bacia do Parana estdo documentados no Eossiluriano,
Eodevoniano e Neopermiano, ndo coincidindo com os "altos eustaticos" da curva de
Vail, cujos picos de maxima inundagdo marinha com suposta "correlagdo global"
situam-se temporalmente no Neossiluriano, Eocarbonifero e Eopermiano. Estes
momentos de inundagdo maxima da Bacia do Parana sao respostas a historia de
subsidéncia da bacia, que, em Ultima instancia, sdo a manifestagao intraplaca dos
eventos tectdnicos operantes na margem do Gondwana.

A Supersequéncia Gondwana | apresenta uma espessura maxima de 2.500 m,
englobando o maior volume sedimentar dentre todas as supersequéncias da bacia,
registrando condi¢gdes deposicionais muito variadas, desde um contexto
neocarbonifero glacial (tanto terrestre quanto marinho) até o registro de um amplo e
arido interior continental, marcado pelo dominio dos campos de dunas edlicas no inicio
do mesozodico (Milani, 1997). A deposigao foi iniciada apds o apice das condi¢des
glaciais estabelecidas durante o Carbonifero inferior, com os estratos do Grupo
Itararé. O limite basal é a discordancia pré-ltararé, sendo a supersequéncia
constituida, em termos litoestratigraficos, por 3 grupos: Grupo lItararé (formacgdes
Lagoa Azul, Aquidauana, Campo Mouré&o, Suspiro, Taciba, Rio do Sul e Budo), Grupo
Guata (formacdes Rio Bonito, Dourados, Palermo e Tatui) e Grupo Passa Dois
(formacdes Irati, Serra Alta, Corumbatai, Teresina, Piramboia, Rio do Rasto e Sanga
do Cabral).

O Grupo Itararé é o pacote sedimentar diretamente relacionado as fases de
glaciagdo e degelo da calota gondwanica, sendo composto dominantemente por
“‘diamictitos” intercalados a arenitos e pelitos, depositados em contextos
glacioterrestre e glaciomarinho (Milani & Ramos, 1998). Estes estratos glaciogénicos
apoiam-se em onlap de norte para sul sobre a discordancia pré-ltararé, ocupando
areas progressivamente mais amplas. No Eopermiano, a sedimentagao do Grupo
Itararé alcangou a por¢ao meridional da bacia, que até entdo constituia apenas altos
do embasamento submetidos a erosao.

O final da deposigao ltararé é indicado por duas caracteristicas marcantes: o
término da influéncia glacial sobre a sedimentacéo e a mudanca do padréao de onlap

na Bacia do Parana. Uma importante fase de rearranjo da geometria da bacia,
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marcada pela alteracdo do sentido regional de onlap das unidades sedimentares,
ocorreu apos a deposi¢ao do Grupo ltararé: o padrao de norte para sul, dominante
durante a sedimentacgdo Itararé, foi sucedido por uma distribuicdo em onlap de sul
para norte quando da acumulacdo do Grupo Guata e equivalentes. Apds a
sedimentacao fluvio-deltaica e costeira da Formagao Rio Bonito é atingida a fase de
deposicdo de contexto mais profundo da Supersequéncia Gondwana |, com a
deposicdo da Formacdo Palermo, no inicio do Neopermiano. Apos este maximo
(paleo)batimétrico foi depositada a espessa segao regressiva do Grupo Passa Dois,
com até 1.400 metros de espessura, acomodada em novo ciclo de subsidéncia do
embasamento, culminando nos depésitos edlicos eotridssicos das formagbdes Sanga
do Cabral e Pirambdia. Acompanhando a deformag¢ao da margem gondwanica entre
o Meso e o Neopermiano ocorreu uma progressiva e definitiva continentalizacdo dos
sistemas deposicionais na bacia, registrada pelos depdsitos da Formagao Rio do
Rasto, que marcam a etapa terminal da Supersequéncia Gondwana | (Milani & Ramos,
1998).

O arcabougo estrutural da Bacia do Parana é marcado por elementos
tectonicos lineares que se entrecruzam segundo trés grupos gerais de orientagdo: NE-
SW, NW-SE e E-W (Zalan et al.,1990b; ver Fig. 7.4). Os lineamentos NE-SW e NW-
SE séo dire¢des herdadas do embasamento pré-Cambriano, reativados ao longo da
evolugao da bacia em fung¢ao dos esfor¢cos atuantes na borda da placa gondwanica.
Enquanto os lineamentos NE-SW apresentam-se corriqueiramente ligados a
movimentagdes transcorrentes, os lineamentos NW-SE, por sua vez, estdo
frequentemente relacionados a intrusdes de diabasio do vulcanismo Serra Geral, de
idade Eocretacea, que teria aproveitado essas zonas de fraqueza. O terceiro grupo
de feigcdes (E-W) tem menor expressao e estaria possivelmente relacionado aos
esforcos ligados a abertura do oceano Atlantico Sul, em vista do paralelismo destes
lineamentos com as zonas de fratura oceanica.

O principal mecanismo controlador do espag¢o de acomodagao sedimentar na
bacia é a reativagdo dos falhamentos (transcorrentes) de orientacdo NE-SW,
movimentados em diversos momentos da sedimentacédo paleozoica (Milani, 1997). Na
regido de Dr. Pedrinho os padrdes estruturais NE-SW e NW-SE se destacam em
imagens de satélite, sendo também ressaltados em mapas geolégicos (Asmus, 1967,

Asmus & Guazelli, 1968 e Guazelli & Feij6é, 1970), como fraturas e falhas com
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pequenos rejeitos, da ordem de poucos metros ou dezenas de metros. As principais
falhas mapeadas s6 foram realmente identificadas apds a elaboracdo de secodes
estratigraficas, quando se verificaram dois falhamentos normais com rejeito da ordem
de 100 m, orientados segundo E-W e NW-SE, que se manifestam como lineamentos
pouco a moderadamente expressivos em imagens de satélite (Fig. 7.5). A segao
sedimentar do Grupo Itararé nesta area é interrompida por algumas soleiras de
diabasio, com até 30m de espessura, atribuiveis a Fm. Serra Geral, e que
frequentemente controlam as cachoeiras na regiao.

Os afloramentos de paraconglomerados frequentemente exibem fraturas
sigmoidais e romboedros sub-horizontais, que configuram padrdes de cisalhamento
sindeposicional produzidos durante o fluxo de detritos. Estas feicdes podem ser
confundidas com falhamentos de origem tecténica, merecendo uma analise acurada
para evitar este engano.

O mapa 7.1 apresenta a distribuigéo litofaciolégica das sequéncias mapeadas

e os principais falhamentos identificados na area de estudo.

5 A IDADE DA SEDIMENTAGAO ITARARE E SUA RELAGAO COM OS

EVENTOS TECTONICOS DO GONDWANA

Dados mais recentes, com datagbes “absolutas”, baseados no método
SHRIMP, apresentaram idades mais antigas para as unidades sobrejacentes ao
Grupo ltararé, o que poderia implicar que esta unidade, e, em consequéncia, o registro
glacial desta porcdo do Gondwana, poderia ter ocorrido inteiramente dentro do
Carbonifero. As idades obtidas pelo método SHRIMP foram de 267+- 3 Ma para a Fm.
Rio Bonito (Mattos et al., 2001) e de 278 Ma para a Fm lIrati (Santos et al., 2005), a
qual é, contudo, estratigraficamente mais jovem que a Formagéo Rio Bonito. Assim,
mesmo estes estudos mais atuais ainda tém fornecido resultados controversos, nédo
permitindo, ainda, uma datacdo mais precisa desta secédo paleozodica. Em fungao
disso, neste trabalho sera considerado que o Grupo ltararé teve sua deposicao
ocorrida durante o Carbonifero e o Eopermiano, seguindo as interpretacdes
palinolégicas de Daemon & Quadros (1970) e revisbes mais recentes como a de
Souza & Toigo (2005).
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No Estado de Santa Catarina, os afloramentos do Grupo Itararé e dos
sedimentitos sobrejacentes, pertencentes a Formagéo Rio Bonito, cobrem uma faixa
de direcdo NNW-SSE, cuja largura varia de 20 km, na sua porc¢ao sul, na area de
Lauro Muller e Criciuma, até cerca de 80 km na regido de Mafra, no extremo norte do
estado. Em Santa Catarina os estratos do Grupo ltararé assentam em discordancia
regional esculpida sobre rochas do embasamento pré-cambriano e sedimentitos eo-
paleozoicos da Bacia do lItajai.

Para o norte, ja no Estado do Parana, em diregdo ao depocentro da bacia, o
Grupo ltararé passa a recobrir discordantemente os pelitos marinhos da Fm. Ponta
Grossa, acomodados entre o embasamento pré-cambriano e os sedimentitos
carboniferos. Esta superficie discordante de ampla escala define o limite Devoniano-
Carbonifero, uma feicdo marcante na geologia do Gondwana, que se materializa na
Bacia do Parana por uma lacuna de 55 Ma, onde é conhecida como "discordancia pré-
Itararé" ou "discordancia infra-Pensilvaniano" (Milani, 1997).

A discordancia pré-ltararé é a superficie equivalente, na bacia do Parana, a
discordancia angular que ocorre nas margens do Gondwana, manifestada nas bacias
do oeste argentino e na bacia de Sauce Grande, areas diretamente afetadas pela
Orogenia Chanica (Milani & Ramos, 1988). Para estes autores, a Orogenia Chanica
(eo-Herciniana), ocorrida durante o Eocarbonifero, produziu soerguimento na margem
oeste da América do Sul e, ao mesmo tempo, um ciclo de subsidéncia no antepais.
Esta discordancia na bacia do Parana poderia, também, ter se desenvolvido em
funcdo da glaciagdo carbonifera gondwanica, devido a um acentuado rebaixamento
glacio-eustatico do nivel do mar ou ao transito dos glaciares sobre a bacia, com seu
elevado poder abrasivo do substrato (Milani, 1997). Milani e Ramos (1998)
consideraram, posteriormente, que o grande hiato deposicional que removeu os
sedimentos do Mississipiano foi causado por uma etapa de erosao intensa causada
pela agao dos glaciares, com a sedimentagao retornando apenas no Westphaliano, ja
em fase de deglaciacao da bacia.

Em outras bacias da América do Sul os sedimentos do Carbonifero inferior,
cronoequivalentes ao grande hiato Mississipiano da Bacia do Parana, estédo
preservados, documentando o mais antigo registro da glaciacdo do Gondwana. Estes
depodsitos se assentam diretamente sobre sedimentitos Devonianos, e estao

presentes na regido do Lago Titicaca no noroeste da Bolivia (Lopez-Gamundi, 1997)
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e na Bacia de Calingasta Uspallata (Lopez-Gamundi et al., 1994), desenvolvendo uma
psedo-concordancia, sem hiato significativo, entre o Devoniano e o Carbonifero
(Milani, 1997). Estas bacias registram locais da por¢céo sul americana do Gondwana
onde, durante a orogenia Chanica/Eo-Herciniana, havia suficiente espago de

acomodacao sedimentar.

6 RECONSTRUGOES PALEOGEOGRAFICAS PARA A GLACIAGAO

PERMOCARBONIFERA

Reconstru¢des paleogeograficas para o Grupo ltararé, sobretudo as que
apontam para a localizagado e extensdo das massas de gelo permocarboniferas, sao
baseadas tanto em dados de geologia regional na escala continental, utilizando
informacbes das porcdes africana, antartica, australiana e sul-americana do
Gondwana, como em dados da prépria Bacia do Parana, empregando os leitos de
diamictitos, estrias glaciais e ritmitos “varvicos” para embasar as reconstrugoes.
Todavia, uma analise mais recente destes dados por diversos autores, tanto na escala
da reconstrucdo paleocontinental quanto na escala de bacia, tem levado a uma

reinterpretacao dos depdsitos e da propria extensao da glaciacdo permocarbonifera.

6.1- Reconstrugoes paleogeograficas de grande escala

Durante o paleozdico superior o Gondwana foi afetado pelo episddio climatico
da Glaciagao Gondwanica, com depdésitos glaciais ocorrendo desde a margem oeste
do paleocontinente (Bolivia) até a margem leste (Australia) (Limarino et al., 2002). A
glaciacdo Gondwanica inclui trés eventos principais, de acordo com Lopez-Gamundi
(1997):

1) Devoniano-Carbonifero inferior;

2) Parte inferior do Carbonifero superior, e

3) Carbonifero superior-Permiano inferior, que na Bacia do Parana é registrada
pelos depdsitos do Grupo ltararé.

A maioria das reconstru¢des paleogeograficas do Gondwana posiciona o polo
sul do Carbonifero na regido meridional da Africa e Antartica, enquanto no Permiano
Inferior este pdélo ja estaria situado apenas na Antartica (Lopez-Gamundi, 1989;
Lopez-Gamundi & Rossello, 1998; Scotese, 2001). A Bacia do Parana ocuparia uma
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posicdo marginal ao polo durante a glaciagdo permocarbonifera, sofrendo avangos e
recuos das massas de gelo, com o clima variando de temperado frio a temperado
neste intervalo, conforme ocorressem as glaciagdes e deglaciacoes.

A secdo cronoequivalente aos sedimentos permocarboniferos da Bacia do
Parana no lado africano do Gondwana foi documentada por Visser (1987). Segundo
este autor, ao final do Carbonifero (Stephaniano), a regido da Namibia ao norte da
Bacia do Kalahari configurava um platdé continental (Windhoek Highlands) que
provavelmente estendia-se para oeste, até a América do Sul, com altitudes entre 1500
e 3000 metros. Estas formagdes montanhosas teriam abrigado um grande centro de
glaciagao, cujo padrao de fluxo de sedimentos provindos dos glaciares aponta para o
continente sul-americano.

De acordo com Santos (2006), a Bacia do Parana comportou-se como um
grande golfo do paleo-oceano Panthalassa durante a glaciagdo permocarbonifera,
cujas margens receberiam uma quantidade cada vez maior de sedimentos
disponibilizados pela retracdo dos lencdéis de gelo (Fig. 7.6), criando condi¢des
propicias ao desencadeamento de uma ampla gama de fluxos gravitacionais,
influenciados ou nao pela reativacdo de falhamentos NE. A natureza glacio-
influenciada da sedimentacgao seria materializada durante os periodos esporadicos de
avango dos glaciares, que permitiriam uma maior liberagdo de icebergues com a
deposicao das facies de rain-out associadas, bem como a deposicao de sedimentos
glacio-proximais.

Situadas a oeste da Bacia do Parana, as bacias localizadas na Argentina e
Bolivia ocupam uma posi¢ao mais distal que a Bacia do Parana em relagédo as massas
de gelo originadas na Africa. Trés bacias do oeste argentino (Patagénia Central,
Calingasta-Uspallata e Tarija), formadas em contexto de foreland e back-arc,
ocuparam posi¢ao adjacente a margem oeste tectonicamente ativa do Gondwana.
Nelas o registro da glaciagdo permocarbonifera estd bem preservado, e a
sedimentacdo foi dominada por uma sedimentacdo marinha glacio-influenciada
(Lopez-Gamundi, 1989). Na margem leste destas bacias afloram espessos pacotes
de diamictitos glacio-marinhos, em grande parte ressedimentados. Estes estratos
estdo direta ou indiretamente ligados a episodios glaciais, sendo recobertos por
sedimentos transgressivos dominantemente finos, de ambiente marinho aberto, ricos

em fauna marinha. Este evento transgressivo pds-glacial ocorreu nestas bacias
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durante a passagem do Namuriano-superior/Westphaliano, sendo considerado um
fendmeno fundamentalmente glacio-eustatico, ligado ao degelo, em funcdo do
gradativo afastamento da porgéo sul americana do podlo sul (Lopez-Gamundi,1989).
Este mesmo evento transgressivo pés-glacial do final do Carbonifero esta também
registrado em outras duas bacias de foreland do oeste argentino, as bacias de Rio
Blanco e Paganzo (Limarino et al., 2002).

A magnitude e a extensdao dos lencdis de gelo permocarboniferos do
Gondwana permanecem questdes de debate. Artigos mais recentes sugerem que esta
glaciacao nao foi tdo extensa quanto anteriormente pensado, o que tem grandes
implicagbes para a reconstituicdo paleogeografica da glaciagdo permocarbonifera,
para a compreensdo do clima durante o paleozéico e ainda sobre quais foram os
principais fatores controladores das variagdes relativas do nivel do mar durante o
carbonifero e o trecho inicial do Permiano.

Isbell et al. (2003) sugerem que o continente Antartico, que entdo integrava o
Gondwana, nao estava completamente coberto de gelo durante o Carbonifero e o
Permiano, como referido pelos modelos paleogeograficos de Ziegler et al. (1997);
Scotese et al. (1999) e Veevers (2001). Tais reconstituicdes paleogeograficas foram
elaboradas tendo em mente a necessidade da existéncia de enormes massas de gelo
na Antartica e areas adjacentes do Gondwana, de forma a explicar as grandes
flutuagdes do nivel do mar (60 a 200 m) que teriam controlado a deposi¢cao dos
classicos ciclotemas do Carbonifero.

Segundo Isbell et al. (2003) diversas feigoes presentes nos estratos abaixo da
discordancia pré-glacial (pré-Permiano) indicam que a Antartica ndo estava locada no
centro de um enorme lencol de gelo durante o Carbonifero e o Permiano. Estes
estudos abrangeram uma vasta regiao, incluindo as Montanhas Trans-antarticas e as
areas de Victoria Land e Darwin Glacier, compondo uma seg¢do com 2000 km de
comprimento, onde afloram até 440m de depdsitos glaciogénicos. Estes estratos
apresentam paleoperfis de solos, feicdbes de deformacédo sedimentar (soft sediment
deformation), clastos caidos de icebergues em pelitos, e estruturas de escape de
fluidos em arenitos do Devoniano, situados logo abaixo do contato com os
sedimentitos do Permiano. Estas fei¢ées indicam que, durante o Carbonifero, grande

parte da Antartica estava livre da influéncia do gelo, que a glaciagao carbonifera foi
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menos extensa do que tem sido proposto, e ainda que durante o Permiano inferior
esta regiao ocupava um contexto marginal ao gelo, periglacial e/ou glaciomarinho.
As pesquisas recentes de Jones & Fielding (2004) sugerem que, assim como a
Antartica, a Australia também nao foi coberta por extensos lencoéis de gelo de base
fria durante as glaciagdes entre o final do Devoniano e o inicio do Permiano. Isto
contraria frontalmente interpretagdes anteriores, como a de Powell & Veevers (1987),
que assumiam que as glaciagbes nesta parte do Gondwana teriam sido de grande
duracéo, prolongando-se por quase 50 Ma. Os estudos de Jones & Fielding (2004)
em espessas sucessodes nas bacias de Galilee, Bowen e no cinturdo dobrado de New
England, todas as trés no leste da Australia, sugerem que as glaciagdes foram restritas
a trés curtos e isolados episodios: dois deles durante o Carbonifero (Namuriano, 315
Ma e Westphaliano, 311 Ma) e um episddio no inicio do Permiano (Sakmariano, 289-
293 Ma). O artigo indica, também, que os glaciares eram localizados, tratando-se de
geleiras de montanha ou de vales (tipo Alpino), e que os depdsitos dos trés episdédios
glaciais estao envelopados por intervalos substanciais de estratos fluviais, lacustres e
marinhos rasos, depositados sob condi¢gbes nao-glaciais. Estes autores concluem
que, apesar de muito ja ter sido escrito sobre a glaciagdo do Gondwana, ainda restam
duvidas sobre a verdadeira extensdo geografica e o timing desta glaciagéo, a qual é
considerada um controle fundamental sobre o clima e as flutuagdes do nivel do mar
no Paleozoico superior, supostamente governando, sem a necessidade de outros

fatores, o desenvolvimento dos classicos ciclotemas na América do Norte.

6.2 - A influéncia da interpretagcdo dos espessos pacotes de diamictitos, dos
ritmitos e dos pavimentos estriados nas reconstrugoes paleogeograficas para o
Grupo ltararé

A interpretacdo do ambiente deposicional do Grupo Itararé influencia
sobremaneira a reconstrugdo paleogeografica da Bacia do Parana ao tempo da
glaciacdo permocarbonifera. As mesmas facies e feigbes tém sido atribuidas por
diferentes autores como indicativas de contextos muito diferentes: alguns consideram
a acao direta dos glaciares, em ambiente lacustre e continental subglacial, outros
interpretam as facies como indicativas de uma sedimentagdo marinha relativamente
profunda e glacio-influenciada, sem relagcéo direta com o gelo. Destas duas principais
correntes derivam reconstrugcdes paleogeograficas em que o gelo ocupa

freqientemente a bacia, depositando estratos glacio-continentais, ou onde o gelo tem
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papel subordinado, situado no entorno de uma bacia dominantemente marinha, glacio-
influenciada.

As controvérsias mais destacadas acerca da interpretacdo de facies e
ambientes deposicionais estdo centradas na interpretacao dos “varvitos”, diamictitos
e estrias glaciais do Grupo Itararé. Os ritmitos “varvicos” sdo ora considerados como
varvitos glacio-lacustres, ora como ritmitos depositados pela decantagdo de plumas
turbidas num ambiente marinho glacio-influenciado. Os depdsitos de “diamictitos” séo
tanto interpretados como tilitos ou, de maneira oposta, como depdsitos de fluxos de
detritos no ambiente marinho. Por fim, as estrias glaciais, podem tanto indicar o atrito
de geleiras continentais contra o substrato ou estrias provocadas por icebergues
arrastando no fundo marinho.

A anadlise de facies isoladas nao auxilia esta solugdo. Por outro lado, a
interpretacdo paleoambiental obtida pela associacdo e sucessao vertical de facies,
consideradas no contexto deposicional que abarca as regides mergulho acima e
abaixo dos afloramentos estudados, proporciona a correta caracterizacdo dos
processos e facies sedimentares, fornecendo, assim, uma interpretagdo mais robusta

do cenario deposicional.

Varvitos e pelitos marinhos glacio-influenciados

Ritmitos siltico-argilosos do Grupo ltararé tem sido interpretados, desde longa
data (Leinz, 1937; Loczy, 1964), como varvitos, que sao ritmitos lacustres com
ciclicidade induzida pela sazonalidade climatica. Os caracteristicos pares de silte-
argila de um varvito representam a deposi¢do ocorrida durante um ano, o siltito
indicando a deposi¢cao de verdao e o folhelho representando a de inverno. Algas
Botryococcus presentes nos ritmitos do Grupo ltararé, antes consideradas como
indicadoras de contextos lacustres (Dias, 1993), tém sido encontradas junto a
tasmanaceas e acritarcas, que sao formas marinhas. Isto indica que estes ritmitos se
depositaram numa bacia com condi¢gdes salobras a marinhas (Dias, 1993; Santos et
al., 1996).

Em areas préximas de Dr. Pedrinho, em Rio Negro (PR) e Mafra (SC), estes
ritmitos peliticos com delgadas intercalagdes arenosas foram reinterpretados como
turbiditos finos por Salamuni et al. (1966) e Rocha-Campos (1967). Estes sedimentitos

apresentam tracos fosseis com baixa icnodiversidade e tamanho diminuto, que foram
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interpretados por Balistieri (2003) como feigdes geradas por faunas adaptadas a
ambientes marginais marinhos, como estuarios, fiordes e baias restritas, contextos
onde a energia do meio, o aporte sedimentar, a espessura da lamina d’agua, a
disponibilidade de alimento e a salinidade podem flutuar até diariamente. A ocorréncia
comum de tracos de deslocamento de artrépodes indicaria, ainda, um ambiente muito
raso.

Um contexto paleofisiografico similar, configurado por estuarios, fiordes ou
baias tem sido interpretado para as unidades superiores do Grupo Itararé (formacodes
Mafra e Rio do Sul) por outros pesquisadores (Machado, 1989; Canuto, 1993). O
aporte da agua doce de degelo em regides marinhas semi-confinadas deste tipo
poderia gerar as condigdes propicias para o desenvolvimento de formas de vida como
as algas Botryococcus (Holz & Dias, 1998), bem como favorecer icnofaunas de
contextos estuarinos/fiordais sujeitos a inundagdées marinhas. Por conta deste grande
afluxo de agua doce oriunda do derretimento dos glaciares o “Mar Itararé” apresentaria

condigdes salobras (Balistieri, 2003; P. A. de Souza, comunicagao pessoal 2004).

Diamictitos

Reconstrugdes paleogeograficas regionais do Grupo ltararé freqientemente
sugerem a existéncia de multiplos lobos glaciais adentrando a Bacia do Parana pelas
bordas sul, leste e oeste, tais como nos artigos de Santos et al. (1996) e Franca &
Potter (1988). Muitas destas interpretagdes estéo influenciadas pela idéia de que os
espessos pacotes de “diamictitos” encontrados nesta unidade seriam estratos
diretamente relacionados a estes lobos glaciais, depositados como tilitos ou supridos
da base das geleiras e depositados em ambiente subaquatico.

Todavia, estes conspicuos pacotes de diamictitos (paraconglomerados) do
Grupo ltararé ja foram pioneiramente interpretados por Fuck (1966) como depdsitos
gerados pela ressedimentagao do material liberado pelas geleiras através de fluxos
de massa, sem a agao direta do gelo. Para este autor, os tilitos do Grupo ltararé séo
depdsitos bem mais raros, restringindo-se aos estratos alojados sobre pavimentos
estriados no embasamento.

Diversos autores, cujos trabalhos foram fundamentados em levantamentos de
campo, seguem basicamente a mesma concepc¢ao de Fuck (1966), posicionando as

facies de diamictitos num contexto de ressedimentacdao marinha, tais como Medeiros
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et al. (1971), Medeiros & Thomaz Filho (1973), Gama Jr. et al (1992), Medeiros (1995;
1998), Franca et al. (1996), d’Avila (1999), Vesely (2001; 2006), Vesely & Assine
(2002), d’Avila & Santos (2004b), Santos (2006), d’Avila et al. (2008). Para estes
autores os depdsitos diretamente relacionados as geleiras sao relegados a um plano
secundario na histéria deposicional do Grupo ltararé.

Em sintese, para este conjunto de autores, os glaciares estariam posicionados
preferencialmente no entorno da bacia de acumulagdo, e a maior parte da
sedimentacao do Grupo ltararé seria constituida por paraconglomerados (diamictitos)
originados de processos gravitacionais subaquatico s (slumps, slides, debris flows),
associados a turbiditos e pelitos formados pela lenta decantagcéo de argila e silte,
compondo o dominio de um contexto marinho glacio-influenciado. Esta concepgao
implica ndo apenas numa mudanga na interpretacdo do contexto deposicional desta
unidade, mas também tém como consequéncia a idéia de que as massas de gelo
estariam situadas no entorno da bacia, a qual ndo estaria ocupada por lengois de gelo.

A contextualizacdo regional das secdes levantadas e a interpretacdo dos
processos deposicionais via associagcao de facies indica que depdsitos de rain-out e
de escorregamentos do Grupo ltararé transicionam mergulho abaixo a fluxos de
detritos, produzindo “diamictitos’como uma grande diversidade de feigdes. De fato, no
exame de um unico afloramento é por vezes dificil caracterizar o processo dominante
na exposicao, se sao fluxos de detritos, escorregamentos, fluidizacdo ou mesmo
deslizamentos. Em regides sem continuidade fisica dos depdsitos, como na Bacia do
Parana, identificar os processos deposicionais nestes estratos “cadticos” torna-se um
desafio extra para os gedlogos. Como exemplo desta dificuldade, acentuada pela
valorizacao de feicbes sedimentares “distintivas” em detrimento da contextualizacao,
observa-se que até dez facies de “diamictitos” foram caracterizadas dentro de um
mesmo pacote cadtico de contexto marinho, com interpretacdes tao variadas quanto
tilitos, de ambiente continental, até depdsitos ressedimentados em ambiente marinho
(e.g. Canuto, 1985).

Eyles et al. (1993) estudaram afloramentos e testemunhos do Grupo Itararé
visando a elaboragdo de um modelo geoldgico para esta unidade. Os afloramentos da
borda leste da Bacia do Parana representariam depdsitos diretamente ligados aos
glaciares, ao passo que nos testemunhos de pocos situados no interior da bacia estes

autores ndo reconheceram evidéncias de depdsitos subglaciais. Para Eyles et al.

173



(1993), nos depdsitos preservados no interior da bacia ‘o componente
verdadeiramente ‘glacial’ de sedimentagao esta provavelmente restrito ao abundante
suprimento sedimentar oriundo de correntes de degelo e de icebergues”. Devido ao
volumoso aporte sedimentar seriam construidos verdadeiros “taludes” sedimentares
(“high substrate relief’) que, em associacdo ou ndo a atividades sismicas, seriam os
responsaveis pela ocorréncia frequente de facies de ressedimentacao. Estes autores
sugerem que o gelo estaria relativamente distante da area-fonte, como indicado pela
maturidade textural de alguns arenitos do Grupo Itararé, derivados do retrabalhamento
fluvial ou marinho costeiro, caracterizados por Franga & Potter (1991).

O contexto deposicional dominante para o Grupo Itararé (Formagdes Mafra e
Rio do Sul) parece estar bem resumido no trabalho de Medeiros & Thomaz Filho
(1973), que interpretaram uma sedimentagdo marinha glacio-influenciada na segao
permiana do Grupo Itararé na regido de Rio do Sul, preenchendo uma sub-bacia com
“leques submarinos constituidos de arenitos e ritmitos associados a frentes deltaicas
de deltas distantes, ja erodidos, que se situavam a leste e nordeste de Rio do Sul”.
Este contexto deltaico, ligado ao abundante degelo e ao grande aporte de sedimentos
para o ambiente marinho € o responsavel pela criacdo do “talude sedimentar”
apontado em Eyles et al. (1993), onde o gradiente do substrato e a presenca de
sedimentos empapados e ricos em lama propiciaram o desenvolvimento de facies de

ressedimentagcao, como a maior parte dos diamictitos do Grupo ltararé.

Pavimentos estriados

Pavimentos estriados do Grupo Itararé estdo bem documentados nas bordas
sul, leste e oeste da Bacia do Parana (e.g. Bigarella et al., 1967; Tomazelli & Soliani
Jr., 1982; Rocha-Campos et al., 1988; Caetano-Chang et al., 1990; Riccomini &
Velazquez, 1999), mostrando um padréo geral de movimento dos glaciares para N-
NW (Fig. 7.7). Muitos autores interpretam estes pavimentos como feigdes subglaciais
indicativas do paleofluxo de geleiras sobre areas continentais.

Parte destas estrias glaciais, porém, foram esculpidas no substrato marinho
durante o deslocamento de icebergues. Rocha-Campos et al. (1994) e Vesely &
Assine (2002) identificaram estrias do Grupo ltararé formadas pelo arraste da quilha
de icebergues sobre o fundo lacustre e marinho, as quais indicam o mesmo sentido

geral de movimentagéo para o quadrante norte.
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Ocorre ainda outro tipo de estria, ndo glacial, desenvolvida nas superficies de
topo e base dos estratos. S&o as estrias interestratais, geradas pelo deslizamento
entre as camadas durante a movimentagcao por deslizamento e escorregamento dos
pacotes sedimentares mergulho abaixo. Estas estrias sdo geralmente pouco
profundas, ocorrem no topo de diversas camadas dentro de um mesmo conjunto de
estratos, e sdo feigdes comuns em regides onde dominou a ressedimentagao, com
nos pacotes caoticos associados a camadas deslizadas da regiao de Alfredo Wagner
(Santos, 2006).

Em suma, a mera ocorréncia de pavimentos glaciais ndo é indicativa de um
contexto subglacial continental, ndo servindo, assim, para demonstrar a extensédo dos
glaciares continentais. Os len¢ois de gelo ndo ocupavam uma area tao grande, ja que
parte das estrias glaciais e a maior parte dos afloramentos do Grupo ltararé estao
relacionadas a um ambiente marinho, glacio-influenciado, com presenca de

icebergues.

7 AIDADE DO GELO DO PERMIANO E CARBONIFERO — UMA CONJUNGAO

DE FATORES PROPICIOS

Cada idade do gelo se deve provavelmente a uma concatenacao de fatores e
nao ha duas idades do gelo que sejam iguais, ndo havendo, assim, uma hipotese
unica que possa explicar todas as glaciagdes (Martini et al, 2001). Estas condigdes de
icehouse desenvolvem-se gradualmente, apés longos periodos de resfriamento global
que duram até 50 Ma, e terminam, entdo, rapidamente. Mudangas climaticas devido
aos efeitos dos ciclos de Milankovitch ocorrem tanto nos periodos icehouse quanto
greenhouse, e nao parecem suficientes para explicar a maneira pela qual os maiores
ciclos de resfriamento se estabelecem, podendo, entretanto, somar-se a outros fatores
de forma a acentuar ou atenuar condigcdes de resfriamento (Martini et al., 2001).

Oscilagdes de alta frequéncia, numa escala temporal sub-Milankovitch,
parecem ter sido fundamentais para o controle das massas de gelo da glaciacdo do
Quaternario. Segundo Lowe (2001) o ultimo ciclo glacial foi caracterizado por
oscilagcbes climaticas de alta frequéncia, com mudancas de temperatura de até 7°
centigrados, marcadas por aquecimentos abruptos (os interstadiais), com as

temperaturas maximas sendo mantidas por algumas décadas, revertendo
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gradualmente para o resfriamento, até atingir uma nova condi¢ao glacial. Estes ciclos
sdo chamados de Dansgaard-Oeschger (ciclos D-O), mostrando uma duragéo de 500
a 2.000 anos, com um intervalo mais frequente de cerca de 1.500 anos. Estes eventos
caracterizaram o final do ultimo periodo interglacial no hemisfério norte, acentuando-
se durante o ultimo glacial. Cada evento sucessivo de aquecimento ndo retorna a
condigado mais quente registrada no ciclo prévio, sucedendo-se, desta maneira, ciclos
cada vez mais frios que os anteriores. A duragao destes eventos, na escala de poucos
milhares de anos, ndo apresenta relagdo com os ciclos orbitais terrestres.

Apos alguns episodios de aquecimento e resfriamento ocorre um resfriamento
terminal dramatico que precede um evento de aquecimento maior. Este ciclo, marcado
por um “pacote” que engloba varios ciclos D-O, foi identificado por Bond et al. (1992)
e Bond & Lotti (1995), sendo atualmente chamado de “Ciclo de Bond”. O final de um
ciclo de Bond é marcado por um grande resfriamento, quando armadas de icebergues,
geradas com o colapso dos espessos lengdis de gelo, adentram o oceano e, com o
derretimento, deixam cair sua carga de detritos clasticos (/ce rafted Debris). Camadas
lamosas, com niveis ricos em clastos caidos de icebergues marcam esta mudanca
notavel na sedimentacdo marinha profunda, interrompendo o padrao de sedimentacao
marinha normal, que é rica em microfdsseis. Estes episodios de rapida deposigcao de
detritos carregados pelo gelo sdo chamados de Heinrich events, menos frequentes
que os eventos D-O, e com um intervalo de recorréncia entre 5.000 e 15.000 anos
(Lowe, 2001), marcando a fase terminal de um ciclo de Bond (Fig. 7.8).

Todos estes diferentes ciclos registrados no ultimo evento glacial ocorrem
numa frequéncia incompativel com os ciclos orbitais de Milankovitch (Bond et al.,
1992). De fato, sao ciclos de mais alta freqiéncia, na escala sub-Milankovitch.

Retornando para a escala de tempo da idade do gelo do Permiano e
Carbonifero, com varios milhdes de anos de duragdo, uma conjugacéo de fatores
propicios ao desenvolvimento de uma glaciagéo parece ter ocorrido:

1) A posicao do paleocontinente Gondwana em altas latitudes, préximas do
polo sul (Crowell, 1983; Milani, 1997).

2) A existéncia e relativa proximidade de massas d'agua oceénicas e
embaiamentos no interior do Gondwana, que poderiam suprir a umidade necessaria
para a formacdo de neve e gelo, que de outra maneira ndo se formariam, caso

houvesse uma grande area continental afastada do mar.
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3) A presenca de oscilagdes de alta freqiéncia, similares aquelas atuantes nos
ciclos glaciais e interglaciais do quaternario, incluindo os ciclos de Bond, com seus
Eventos Heinrich, ciclos Dansgaard-Oeschger e mesmo os ciclos orbitais de
Milankovitch.

No Caso especifico do Grupo Itararé, os ciclos de mais alta frequéncia
registrados nos pelitos da porgao superior desta unidade (Fm. Rio do Sul) sdo
marcados pela intercalacdo de delgados pares “varvicos” de siltito ou arenito e
folhelho, os quais apresentam uma periodicidade que seria compativel com ciclos
solares de 22 anos (Silva, 2000).

8 O CONTEXTO DEPOSICIONAL DO GRUPO ITARARE

Durante o intervalo de tempo da sedimentagao glacio-influenciada do Grupo
Itararé, entre o carbonifero e o eopermiano, o depocentro da bacia do Parana
apresentou uma migragao de norte para sul. Os estratos carboniferos mais antigos
estdo depositados nas porgdes setentrionais da bacia, adelgagando-se
progressivamente para sul, até desaparecerem na regido meridional do Estado de
Santa Catarina. Dai, para o sul, foram depositados apenas os estratos eopermianos
do Grupo Itararé, assentados diretamente sobre rochas pré-cambrianas. Esta
geometria da “Bacia lItararé” sugere a existéncia de uma paleoborda situada
aproximadamente na posi¢ao da divisa estadual do Rio Grande do Sul com Santa
Catarina. Esta feicdo positiva, ja identificada nos trabalhos regionais de Medeiros
(1973; 1998) e Castro (1988), foi denominada de “Plataforma do Rio Grande do Sul”
por Milani et al. (1998), e s6 cedeu maior espagco de acomodag¢ao aos sedimentos
transgressivos pos-carboniferos da Supersequéncia Gondwana | (Fig. 7.9).

A comparacao das segdes estudadas em Santa Catarina sugere que a bacia
do Parana mostrava uma fisiografia marcada por altos do embasamento cortados por
vales acentuados, similares a fiordes, nas regides de Alfredo Wagner e Vidal Ramos.
Estes vales se tornam progressivamente mais amplos e suaves para norte, em diregao
ao depocentro da bacia, como ocorre em Dr. Pedrinho. Esta fisiografia de vales
glaciais é frequentemente identificada pelos estudos efetuados mais ao sul, sobretudo

aqueles realizados em territério gaucho, onde o embasamento estaria ainda mais

177



elevado que em Santa Catarina, onde os vales s6 teriam sido preenchidos por
sedimentos ja no inicio do Permiano (Medeiros, 1973; Dias, 1993; Pinheiro-Machado,
1994; Lopes, 1995; Holz, 1995; Silveira, 2000).

Os depésitos mais antigos do Grupo ltararé sao caracterizados por uma
sedimentagao continental, desenvolvida durante o carbonifero superior (Fm. Campo
do Tenente), ocorrendo um progressivo predominio de condigbes marinhas através
dos tempos, até o inicio do Permiano, registradas na deposi¢ao das Formacgdes Mafra
e Rio do Sul.

Daemon et al. (1991), utilizando-se de dados palinolégicos, consideram que a
maior incidéncia de depdsitos glaciogénicos continentais do Grupo ltararé esta na
base desta unidade, com a sucessao assumindo um condicionamento marinho cada
vez mais acentuado em diregdo ao topo, com as primeiras transgressdes marinhas
ocorrendo no Permiano inferior (Sakmariano). Esta mudanga paleoambiental é
acompanhada de uma passagem de um clima frio (periglacial), que marca a base da
sucessao, até um clima temperado, que domina nas porgdes intermediaria e superior
da unidade. A sedimentacao final do Grupo lItararé, registrada pela formagao Rio do
Sul, se daria ja em condigdes marinhas bem estabelecidas, o que é também indicado
pela fauna de braquiépodos estudada por Beurlen (1953).

Vesely (2001), integrando estudos de afloramentos e dados palinolégicos do
Gr. Itararé no estado do Parana, chegou, basicamente, as mesmas conclusdes de
Daemon (1991). Estudos de palinomorfos efetuados por Souza (2000) indicam,
porém, que depdsitos marinhos ja ocorriam no Grupo ltararé desde o intervalo de
tempo da Fm. Campo do Tenente (base da unidade), persistindo e ampliando sua
area de ocorréncia até o tempo da Fm. Rio do Sul (topo da unidade).

A interpretacao dos ritmitos siltico-argilosos, facies bastante comuns no Grupo
Itararé é bastante variada e contrastante. Estas facies séo atribuidas tanto a varvitos
depositados em lagos glaciais quanto a turbiditos de ambiente marinho glacio-
influenciado.

Na area de Dr. Pedrinho estes ritmitos de grao fino, que foram interpretados
por diversos autores como “varvitos” em outras regides da bacia, sdo interpretados
como depdsitos da sedimentacio pelitica marinha, dominada pela lenta decantagao
abaixo do nivel base de ondas, com ocasional chegada de correntes de turbidez. Em

areas vizinhas, nos municipios de Rio Negro (PR) e Mafra (SC), situadas algumas
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dezenas de quildbmetros para norte de Dr. Pedrinho, os ritmitos peliticos do Grupo
Itararé foram também interpretados como turbiditos finos por Salamuni et al. (1966) e
Rocha-Campos (1967). A baixa icnodiversidade e o pequeno tamanho dos tragos
fésseis presentes em nestes ritmitos foram interpretados por Balistieri (2003) como
sugestivos de faunas adaptadas a um ambiente marinho com baixa salinidade,
originada pelo grande afluxo de agua doce trazido pelas aguas de degelo. Estes
ritmitos seriam depodsitos de ambientes marginais marinhos, tais como estuarios,
fiordes e baias restritas, contextos onde ocorreria uma flutuacao até diaria na energia
do meio, no aporte sedimentar, espessura da lamina d’agua, disponibilidade de
alimento ou na salinidade. A presenca de tracos de deslocamento de artropodes
indicaria, também, um ambiente muito raso.

Na area de Dr. Pedrinho, porém, estes ritmitos apresentam fei¢gdes indicativas
de um contexto mais profundo, quais sejam:

a) auséncia de feigdes de retrabalhamento por ondas ou marés.

b) intercalacao de turbiditos de baixa densidade.

c) presenga comum de clastos caidos de icebergues.

d) intercalagdo com depésitos turbiditicos ou cadticos mais espessos.

e) auséncia de feigbes erosivas comuns, como seria de esperar no caso destes
ritmitos peliticos tratarem-se de depdsitos de uma planicie lamosa dominada pelas
marés (mud flat). Neste caso ocorreriam inimeros canais de marés, os quais nao
foram verificados nos afloramentos estudados.

Durante as fases de degelo um enorme volume de agua doce € liberado com o
derretimento dos glaciares, em volume tdo grande que pode mesmo reduzir, durante
certo tempo, a salinidade da agua do mar que receba estas descargas da deglaciagao.
Este efeito esta particularmente bem documentado para a glaciagao e fases de degelo
do Quaternario. Bond et al (1992), por exemplo, verificaram que os sedimentos ricos
em detritos glaciais que ocorrem no Atlantico norte estariam relacionados a seis
camadas depositadas durante “Heinrich events’, em periodos onde ocorrem a
marcante redugdo da temperatura e da salinidade da agua do mar, devido,
provavelmente a descargas massivas de icebergues, ocorridas com o colapso do
lencol de gelo Laurentide, ha 14 Ka e 70 Ka. Pelo menos cinco grandes eventos de
cheias disparados pelo degelo atingiram também o Golfo do México, provocando uma

reducao na salinidade do Oceano Atlantico, no intervalo de tempo entre 16 Ka e 8,9
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Ka (Aharon, 2003). Durante estas cheias, um gigantesco volume de agua chegou até
a regiao do golfo através do Rio Mississipi. O ultimo grande evento de cheia de degelo
consistiu de quatro cheias individuais, datadas de 9,9, 9,7, 9,4 e 9,1 Ka, algumas das
quais com uma vazao estimada em oito vezes a vazao atual do Rio Mississipi.

A baixa salinidade do Mar Itararé e a presenga comum de turbiditos sugerem
um frequente e abundante aporte de agua doce originada diretamente das geleiras
aterradas no mar ou trazida por rios criados pelo degelo. Os estudos paleontoldgicos
de Balistieri (2003), baseada no estudo de icnofésseis, e Paulo Alves de Souza
(comunicagao pessoal 2004), a partir do estudo de palinomorfos, indicam também que
o “Mar Itararé” teria condi¢des salobras em fungao, provavelmente, do enorme afluxo

de agua doce do degelo.

9 AMBIENTES DEPOSICIONAIS DA AREA DE ESTUDO

Na area de Dr. Pedrinho os estratos permocarboniferos do Grupo Itararé estao
representados por uma espessa se¢ao, com espessura maxima da ordem de 450 m,
dominantemente lamosa, constituida por pelitos e paraconglomerados
(conglomerados suportados por lama e areia), interrompidos por alguns pacotes
espessos de arenitos e ortoconglomerados (conglomerados suportados pelos

clastos), e, mais raramente, brecha sedimentar (Tabela 1).

Os diferentes sistemas deposicionais foram sedimentados em fases de maior
ou menor influéncia dos glaciares sobre a bacia receptora, conforme as massas de
gelo estivessem mais proximas ou distantes da bacia. Estes estratos representam,
preponderantemente, o registro de sistemas depositados em ambiente marinho
glacio-influenciado, relacionados a um contexto deltaico distal ou, mais raramente, a
um aporte direto dos glaciares. Os principais depdsitos sao turbiditos conglomeraticos
€ arenosos, pelitos formados pela decantagao lenta abaixo do nivel base de ondas de
tempestade e por rain-out desprendido de icebergues. A estes sistemas se associam
estratos caoticos, gerados pela ressedimentagao de sedimentos peliticos e arenosos
através de fluxos de detritos, escorregamentos e, localmente, deslizamentos de

blocos. De maneira bastante subordinada ocorrem depésitos de sistemas continentais
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subglaciais (Fig. 7.10). Estes diferentes sistemas colmatam gradativamente o relevo
deposicional, caracterizado por vales relativamente largos na base da seg¢do, como
pode ser observado em afloramentos na area de Vidal Ramos e também na secéao
estratigrafica strike na regido de Dr. Pedrinho (Fig. 7.11). Estes sistemas e suas facies

constituintes serdo detalhados a seguir.

9.1 AMBIENTE CONTINENTAL

Sistema glacio-continental subglacial (tilito)
Possiveis depdsitos continentais subglaciais ocorrem nas areas de Alfredo
Wagner, Vidal Ramos e Dr. Pedrinho, sendo representados por tilitos de alojamento,

que afloram como camadas delgadas de pequena extensao areal.

Em Alfredo Wagner e Vidal Ramos os tilitos foram identificados,
respectivamente, por Rocha Campos et al. (1988) e por Saulo Santos (comunicagao
verbal, 2000), ocorrendo como paraconglomerados de matriz lamosa e lamosa-
arenosa, com estrias glaciais, alojados no embasamento pré-Cambriano.

Em Dr. Pedrinho os tilitos afloram como uma brecha sedimentar, rica em clastos
angulosos de rochas sedimentares, com até 60 cm de didmetro (facies BRE). A
camada apresenta um delgado nivel cisalhado na base, com o aspecto de cataclasito,
que delineia o contato com os paraconglomerados de matriz areno-lamosa
subjacentes. Este nivel cisalhado foi desenvolvido ao longo da superficie de
deslocamento da brecha, ao ser “esfregado” contra o substrato sedimentar por uma

geleira em deslocamento (Fig. 7.12).

9.2 - AMBIENTE MARINHO

A maior parte dos afloramentos do Grupo Itararé em Santa Catarina registra
depdsitos de ambiente marinho glacio-influenciado, de contexto relativamente
profundo, abaixo do nivel base de ondas de tempestade. Os sedimentos foram
supridos ao “Mar Itararé” em duas situagdes principais: 1) contexto deltaico distal,
representado por depdsitos de prodelta, e 2) aporte direto de sedimentos por geleiras

aterradas no mar.
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A sedimentacdo de background que domina o contexto prodeltaico é
representada por depodsitos peliticos gerados pela decantagdo lenta de plumas
turbidas carregadas de silte e argila. A estes pelitos se associam facies geradas sob
condigbes de energia muito elevada, turbiditos arenosos disparados por cheias e
depositos caodticos produzidos pela instabilizagcdo e ressedimentacdo dos estratos
peliticos e arenosos previamente acumulados sobre o talude prodeltaico. Facies de
rain-out, com detritos caidos de icebergue, também estdo intercaladas a estes

depositos.

9.2.1 - Depésitos peliticos prodeltaicos de contexto marinho profundo do Grupo
Itararé

Estes dep0dsitos sédo caracterizados por quatro facies sedimentares (Tabela 1):
1 - Folhelho preto laminado (Fl),

2 - Ritmito siltito-folhelho (RSF),

3 - Ritmito siltito-folhelho ondulado (RSFo),

4 - Ritmito folhelho-siltito (RFS) e

Estas facies ocorrem associadas formando pacotes com uma espessura total
de até 100 m na sequéncia 5 (Fig. 7.3). Os sedimentitos peliticos originaram-se da
decantagéao lenta de sedimentos finos, argila e silte, num ambiente marinho de aguas
calmas, de baixa energia, abaixo do nivel base das ondas de tempestade. Ocorrem
leitos peliticos com ou sem clastos caidos de icebergues (dropstones, “seixos
pingados”), que sao geralmente de rochas granitdides. O dominio dos pacotes sem
clastos caidos indica que durante a maior parte do tempo de deposicédo dos pelitos as
massas de gelo estavam distantes do sitio deposicional, com os glaciares aterrados
no continente, sem contato com o mar. Todavia, ha estratos com a intercalagdo de
niveis centimétricos ricos em pequenos clastos caidos de icebergues com outros
niveis peliticos delgados, sem clastos caidos, o que sugere momentos em que
ocorreram flutuagées de alta frequéncia no avango e recuo dos glaciares.

Durante os momentos de avancgo dos glaciares ocorria o desprendimento de
icebergues carregados de detritos, liberando os clastos devido ao paulatino
derretimento do gelo, produzindo, assim, os niveis de clastos caidos. Nos periodos de
recuo das geleiras a maior parte dos glaciares perderia o contato com o mar, e, assim,
os pelitos depositados nestas épocas nao apresentariam clastos caidos de icebergues

ou, quando muito, mostrariam alguns raros dropstones.
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Intercalados aos pelitos ocorrem turbiditos delgados depositados por correntes
de turbidez de baixa densidade, caracterizados por camadas de arenito fino a muito
fino com ondulagdes de corrente (1 a 3 cm), ou de arenito fino com laminagao plano
paralela (10 - 25 cm de espessura), com ou sem ondulagdes de corrente no topo, com
feicbes de carga, tool marks e turboglifos na base. Algumas poucas camadas de
turbiditos tém o topo perturbado por clastos caidos de icebergues. Estes turbiditos,
bastante comuns na facies RSFo, sao similares aos das facies AFr e AFp, porém com

menor teor de areia.

Facies folhelho preto laminado — Fli

Camadas espessas de folhelho preto (10 a 30 m), com laminas milimétricas (1
- 2 mm) de siltito cinza claro, localmente com camadas centimétricas (1 a 5 cm) de
turbiditos, caracterizados por arenito fino a muito fino com ondulagdes de corrente,
com marcas de sola (fool marks, turboglifos) e tragcos de pastagem no topo. Raramente

ocorrem clastos pingados de icebergues (seixos e matacoes, ver Fig. 7.13).

Facies Ritmito folhelho-siltito - RFS

Ritmitos em pacotes espessos (6 a 10 m), dominantemente argilosos,
marcados pela alternancia de camadas centimétricas (0,5 cm - 2 cm) de siltito cinza
ou amarelado (cor chocolate quando alterado) gradado ou laminado, que passa
abruptamente a camadas (0,3 cm a 1 cm) de folhelho cinza escuro. Podem ou néo
ocorrer clastos caidos de icebergue. Muito localmente ocorrem estrias e sulcos entre
as camadas, geradas possivelmente pelo arraste da quilha de icebergues no substrato
(Fig. 7.13).

Facies Ritmito siltito-folhelho - RSF

Pacotes espessos de ritmito (10 a 50 m) dominantemente siltico, com camadas
(0,2 cm a 30 cm) de siltito cinza ou amarelado, gradado e/ou laminado, que passam
abrupta ou gradativamente para camadas centimétricas de folhelho cinza escuro com
laminas milimétricas de siltito. Tragcos de locomogdo e pastagem sdo localmente
comuns. Ocorrem intercaladas delgados leitos de turbiditos (1 a 5 cm) de gréo fino a

muito fino, com laminacgéo plano-paralela e/ou ondulagdes de corrente, com marcas
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de sola (Fig. 7.13). A proporgéao de clastos caidos de icebergues, é variavel, ocorrendo

pacotes sem qualquer seixo pingado (dropstone).

Facies Ritmito siltito-folhelho ondulado - RSFo

Espessos conjuntos de estratos (15 a 20 m) compostos por camadas
centimétricas de siltito amarelado, gradado e/ou laminado, por vezes com ondulagdes
de corrente, que passam abruptamente para niveis centimétricos (0,5 a 1,5 cm) de
folhelho cinza escuro. As camadas sao tabulares, com ondulagao suave (Fig. 7.13).
Ocorrem niveis com tragos de locomogao e pastagem. Localmente ocorrem seixos
caidos de icebergues. Em varios afloramentos da sequéncia 4 observa-se que este
pacote se torna progressivamente deformado para o topo, desenvolvendo dobras e
cisalhamento devido a escorregamento (slump). Com o aumento da deformacgéao, os
depdsitos de escorregamento evoluem a fluxos de detritos da facies

paraconglomerado de matriz siltica.

Interpretagao: estas facies peliticas prodeltaicas se originaram de decantagcao
lenta a partir de plumas turbidas, depositando-se abaixo do nivel base de ondas de
tempestade. A Facies folhelho preto laminado (Fl) € a que registra uma sedimentagéo
sob as mais baixas condigdes de energia na regido, depositada em periodos de rara
chegada de icebergues na bacia, que, com o derretimento, liberavam clastos para o
substrato marinho. Esta facies caracteriza as condicbes de deposi¢cao mais distal
dentre todas as facies aflorantes, em condigdes de clima menos frio que o prevalente
durante o tempo de deposicdo dos demais pelitos. A presenca de clastos caidos de
icebergues nao esta associada a proximidade das massas de gelo, ja que dados do
Recente indicam que icebergues podem executar viagens muito longas, depositando
os dropstones a até 3.000 km de distancia da sua area de origem (Bond et al, 1992).
A alternancia de niveis peliticos com e sem estes clastos aponta para a existéncia de
ciclos de resfriamento de mais alta frequéncia pontuando a tendéncia geral em direcéao
a climas temperados.

A facies ritmito folhelho-siltito (RFS), também de baixa energia, reflete uma condigéo
transicional entre as facies folhelho preto laminado e ritmito siltito-folhelho, de energia
também baixa, mas um pouco mais elevada. Ja a facies ritmito siltito-folhelho

ondulado (RSFo) registra a chegada de correntes de turbidez de baixa densidade
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(arenitos com ondulagbes de corrente e marcas de sola), que se intercalam a
sedimentacao de background, caracterizando condigcbes de energia um pouco
maiores, capazes de desenvolver ondulagdes de corrente nos siltitos, o que sugere
um contexto mais proximal para esta facies. Os estratos mais ricos em siltito indicam
a deposicao de plumas turbidas mais concentradas, supridas para a bacia durante
periodos de tempo relativamente longos, em fun¢do do degelo ou de periodos umidos

com chuvas e cheias mais duradouras.

9.2.2 - Depositos Cadticos

Estratos caodticos do Grupo Itararé foram gerados pela instabilizagédo de
pacotes sedimentares de contexto prodeltaico, ricos em lama, com influéncia de rain-
out e de correntes de turbidez, remobilizados através de escorregamentos e fluxos de
detritos, compondo pacotes espessos has sequéncias 2 e 4. Os pacotes escorregados
sao constituidos por pelitos dobrados e deformados por slump. Partes dos estratos
escorregados continuaram sua movimentagao e consequente deformacado mergulho
abaixo, evoluindo para fluxos de detritos, caracterizados por facies de
paraconglomerados (diamictitos). Os depésitos cadticos apresentam um baixo grau
de organizacgao interna, sendo comuns intervalos onde é dificil precisar se o principal
mecanismo deposicional € o fluxo de detritos ou o0 escorregamento. As principais
facies aflorantes que caracterizam estes depodsitos sao:

Depésitos de escorregamento - facies ritmitos peliticos dobrados e
escorregados (RE)

Depésitos de fluxos de detritos — compostos por 3 facies: paraconglomerado
de matriz areno-lamosa (PAL), paraconglomerado de matriz lamosa-arenosa (PLA) e

paraconglomerado de matriz siltica, amarelado (PS).

9.2.2.1 - Depésitos de escorregamento (slump)

Os depodsitos gerados por escorregamento sdo caracterizados pela facies
Ritmitos peliticos dobrados e escorregados (RE), aflorando como espessos pacotes
(20 a 30 m) de camadas dobradas e cisalhadas de ritmito siltito-folhelho (facies RSF)
e/ou ritmito folhelho-siltito (facies RFS), de cor cinza ou amarelo claro, com dobras
suaves a isoclinais apertadas com eixo horizontal. O exemplo mais tipico de slump
ocorre no topo da sequéncia 4 (Fig. 7.3), na estrada a leste de Dr. Pedrinho. Ocorrem
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intercalagbes de camadas arenosas de grao fino, com laminagédo plano-paralela e
carga na base, cisalhadas, esgarcadas (com boudinage), dobradas, interpretadas
como turbiditos de prodelta. Blocos e seixos dispersos nos pelitos relacionam-se,
possivelmente, a blocos caidos de icebergues. Estes turbiditos e dropstones registram
fendmenos anteriores ao escorregamento. Com o aumento da deformacdo os
escorregamentos passam a depédsitos de fluxos de detritos, caracterizados por
paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa ou areno-lamosa. No topo dos pacotes
de pelitos escorregados afloram paraconglomerados gerados por fluxos de detritos ou
pacotes de arenitos com grandes feicbes de carga na base, interpretados como

depositos deltaicos ou turbiditos de prodelta (ver Fig. 7.14).

9.2.2.2 - Depésitos de fluxos de detritos (debris flows)
As trés facies que constituem estes depdsitos, paraconglomerados de matriz
lamosa-arenosa (PLA), paraconglomerados de matriz areno-lamosa (PAL) e

paraconglomerados de matriz siltica (PS), serdo descritas a seguir:

Facies de paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa (PLA) ou de matriz
areno-lamosa (PAL).

Sé&o paraconglomerados de cor cinza escura, de matriz lamosa-arenosa (facies
PLA) ou areno-lamosa (facies PAL), com teor similar de lama e areia na matriz. Estas
facies sao intergradacionais, tanto lateralmente como na vertical. A composi¢ao é
polimitica, com seixos e matacdes (até 2 m) dominantemente de granitos, dioritos, e
gnaisses, também de arenitos e pelitos, que perfazem de 2 a 15% do volume rochoso.
Nas duas facies de paraconglomerados a fragdo arenosa dominante possui
granulacao fina e muito fina, com teores menores das fragdes média, grossa e muito
grossa. Nos paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa a matriz € dominada pelo
tamanho silte, com teores menores de argila e areia (Fig. 7.15).

Ambas as facies apresentam uma estratificacao incipiente (cruddelly stratified)
ou um aspecto macico. Localmente observam-se restos deformados da estratificacao
original, com alternancia de delgadas camadas de arenito fino e siltito argiloso. Niveis
de matacdes alinhados, alguns deformando o substrato e sendo recobertos em drape

por sedimentos, sugerem a queda de grandes clastos de icebergues (“pingados”) no
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substrato, antes da ressedimentacao. Fei¢cdes de cisalhamento comuns nestas facies
sdo as fraturas de geometria sigmoidal, com estrias sub-horizontais, bem como
fraturas romboidais, geradas durante o fluxo dos detritos.

Regionalmente (e.g. no afloramento de Aurora, SC) observa-se a passagem
gradativa de pacotes onde a estratificacdo esta deformada, mas ainda preservada
(slumps), para pacotes onde o fluxo de sedimentos levou a uma homogeneizagao
quase completa da rocha (fluxo de detritos), originando os paraconglomerados.

Estas feicdbes sugerem que os paraconglomerados foram originados por
escorregamentos e fluxos de detritos de sedimentos prodeltaicos arenosos e peliticos,
que continham seixos e outros detritos caidos de icebergue (rain-out). Localmente,
como na pedreira municipal em Aurora e no afloramento da Gruta de Santo Antonio
na localidade de Santa Maria (Fig. 7.1), observa-se que, antes da compactagao, os
pacotes cadticos foram recobertos por camadas de arenito ou conglomerado, que
afundaram ou provocaram feigbes de carga e estruturas de chama no substrato
plastico (Fig. 7.16). Isto indica que estes depdsitos ndo se tratam de tilitos de
alojamento.

Regides proximas a lengois de gelo e contextos plataformais de clima
temperado comumente apresentam espessos depédsitos cadticos depositados
defronte as geleiras, em fungdo das altas taxas de deposicdo e acumulo de
sedimentos finos que tipificam as fases de mar alto e de mar baixo (Eyles & Eyles,
1992b; Hiscott & Aksu, 1994).

Processos de ressedimentacdo sdao comuns em plataformas continentais de
clima temperado e com influéncia glacial marcante (Eyles & Eyles, 1992b). Nestas
areas se formam lencgois de diamicton de rain-out, depositados pela decantacédo da
lama suspensa em plumas turbidas e por detritos caidos com o derretimento de
icebergues. Altas pressdes de poros s&o geradas com a rapida deposi¢cédo de
sedimentos finos, o que diminui a resisténcia ao cisalhamento e facilita a
movimentagao dos pacotes sedimentares mergulho abaixo. Estes diamictons ocorrem
associados a turbiditos, sendo dificil distinguir diamictons de rain-out daqueles
formados por ressedimentagdo. Muitos dos diamictitos (paraconglomerados) do
Grupo ltararé tratam-se, possivelmente, de sedimentos gerados por rain-out que

foram posteriormente remobilizados.
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Estudos do Artico Canadense na area da Baia de Baffin efetuados por Hiscott
& Aksu (1994) revelam que os taludes marinhos defronte aos lengdis de gelo
quaternarios sdao dominados por depédsitos de fluxos de detritos supridos das
vizinhangas da margem das geleiras, remobilizando sedimentos que foram
rapidamente depositados no talude superior, formando fluxos de massa com
espessura de até 180 m. Estes sedimentos caodticos foram depositados mesmo em
areas onde o nivel relativo do mar estava alto por causa da depressao isostatica da
crosta, nao sendo supridos por canyons e sim por uma fonte linear, formando uma
série de lentes de fluxos de detritos de grande volume, depositadas no talude inferior.
A deposicao destes fluxos de massa provocou profundas mudangas na morfologia de
fundo do talude inferior, aplainando o relevo. As falhas do talude superior que geraram
estes debris provocaram também uma redugdo do gradiente do talude, feicdo que

pode, também, ter ocorrido na Bacia do Parana no “tempo ltararé”.

Facies paraconglomerado de matriz siltica — PS

A facies PS é caracterizada por paraconglomerados de cor amarelo claro e
matriz siltica ou siltica argilosa, com 1% a 5% de seixos e blocos, dominantemente de
rochas granitéides. Sao macicos, com esfoliagao esferoidal e aspecto muito cisalhado,
com fraturas de geometria sigmoidal (Fig. 7.15). Apresentam estrias sub-horizontais,
geradas pelo deslizamento interestratal durante o fluxo dos detritos. Localmente
apresentam uma estratificagdo incipiente a bem definida, marcada por delgadas
camadas de siltito amarelo e folhelho cinzento bastante dobradas e cisalhadas, as
quais representam as facies originais, menos deformadas pelo fluxo de detritos. O
grande teor de silte nesta facies sugere que os depdsitos originais tenham se originado
de plumas turbidas ricas em silte, com contribuicdo de detritos de rain-out,
depositando-se em contexto relativamente profundo, porém mais proximal do que
aquele onde se depositaram sedimentos dominantemente argilosos. A espessura das
camadas indica que estes fluxos tiveram uma duragéo relativamente longa. A alta taxa
de deposicao de finos resultou em estratos com muita agua trapeada, o que reduziu
a resisténcia das camadas ao fluxo, facilitando a ressedimentagdo mergulho abaixo,
gerando escorregamentos. Onde houve possibilidade de fluxo a maior distancia,
processou-se um maior cisalhamento das camadas, originando fluxos de detritos (Fig.
7.17).
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9.2.3 - Turbiditos

Os turbiditos do Grupo ltararé na regido de Dr. Pedrinho possuem duas
géneses distintas: depdsitos gerados por cheias fluviais (fluxos hiperpicnais) e
depdsitos gerados diretamente de torrentes liberadas da base das geleiras (Fig. 7.10).

Assim como boa parte dos chamados turbiditos da margem brasileira, uma
grande parte dos turbiditos do Grupo ltararé parecem ter sido gerada de fluxos
hiperpicnais disparados por cheias catastréficas do sistema fluvial, sendo mais
similares a sistemas (turbiditicos) mistos (Mutti et al., 2003), por sua faciologia e
relativa proximidade aos sistemas deltaicos, que aos turbiditos de aguas muito
profundas que preenchem as foredeeps (d’Avila & Paim, 2003; dAvila &
Santos,2004a; 2004b; Paim et al., 2005; d’Avila et al., 2008). Outros turbiditos do Gr.
Itararé, por outro lado, foram gerados por fluxos saidos diretamente da base de
geleiras aterradas no mar, durante as fases de degelo, sendo depositados como
turbiditos de outwash subaquatico.

Ao longo de uma glaciagdo continental, como nos casos da glaciagdo do
Quaternario no hemisfério Norte e a do Carbonifero e Permiano do Gondwana,
ocorrem condi¢cdes muito propicias para o desenvolvimento de correntes de turbidez.
Nas fases de degelo podem ser estabelecidos fluxos hiperpicnais de grande duragao
e enorme volume, em fungcdo da grande disponibilidade de agua estocada nos
glaciares, que cobrem areas imensas e possuem espessuras de centenas de metros
ou até alguns quildmetros. Estas torrentes carregam quantidades abundantes de
sedimentos, erodidos pelas geleiras, e a concentracdo sedimentar elevada, associada
a baixa temperatura das aguas, produzem correntes de alta densidade que
desenvolvem fluxos hiperpichais quando adentram corpos d’agua lacustres ou
marinhos.

Fluxos hiperpicnais se formam de diversas maneiras no ambiente glacial.
Podem se iniciar pelo derretimento dos glaciares, produzindo grandes cheias no
sistema fluvial (braided), ou através de cheias extremamente catastroficas, chamadas
de jokulhlaup, disparadas com a ruptura de lagos glaciais barrados por gelo (Bretz,
1925; Allen & Burns, 1986; Brunner et al., 1999; Anderson et al., 2003) ou por
erupgdes vulcanicas que derretem subitamente grande quantidade de gelo
(Bjornsson, 1998).
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Um segundo tipo de depdsito turbiditico produzido em contexto glacial é o leque
de lavagem subaquatico (subaqueous outwash), gerado quando um grande volume
de agua e sedimentos mantidos sob pressao no interior de uma geleira, aterrada no
mar ou em lago, € liberado de tuneis junto a base do glaciar. A descarga forma um
fluxo hiperconcentrado, que desconfina e deposita sua carga sedimentar como leques
turbiditicos areno-cascalhosos, frequentemente associados a fluxos de detritos e
escorregamentos.

Os turbiditos areno-conglomeraticos das sequéncias 2 e 3 foram gerados por
fluxos de degelo saidos da base de uma geleira em retragao, que formaram depdsitos
de outwash subaquatico presentes na parte inferior da se¢ao em Dr. Pedrinho. Ja os
pacotes turbiditicos arenosos, gerados por fluxos hiperpicnais, dominam a porgao
superior do Grupo Itararé na regiao (sequéncia 4).

A éarea de estudo na regido de Dr. Pedrinho €, assim, bastante interessante,
pela possibilidade de estudar dois tipos de depdsitos turbiditicos, de faciologias e

géneses diferentes (Figuras 10 e 11).

9.2.3.1 - Turbiditos areno-conglomeraticos

Turbiditos areno-conglomeraticos da Fm. Mafra caracterizam a porgao basal
das sequéncias 2 e 3 do Grupo Itararé na regidao de Dr. Pedrinho. Formam pacotes de
até 30 m de espessura, com extensao regional, mapeaveis por pelo menos 20 km nas
diregdes strike e dip da bacia, preenchendo vales largos (Fig. 7.11), alguns
desenvolvidos logo adiante de vales escavados no embasamento (fiordes?). Séo
constituidos por trés facies conglomeraticas e sete facies de arenitos, de granulagao
grossa até fina, cuja descricdo esta sintetizada abaixo. Estes turbiditos, assim como
os paraconglomerados da regido, possuem clastos bastante variados, de diferentes
rochas do embasamento e de diversas rochas sedimentares, sugerindo o
retrabalhamento de material oriundo de uma grande area de drenagem.

Turbiditos semelhantes, porém mais jovens e formando pacotes mais delgados,
ocorrem na regido de Alfredo Wagner. Estes depdsitos s&do mais restritos em area,
ocorrendo proximos ao topo do Grupo Itararé (Fm. Rio do Sul) (d’Avila & Santos,
2004b; Santos, em preparagéo). Tanto em Dr. Pedrinho quanto em Alfredo Wagner
estes turbiditos de alta energia recobrem pelitos formados por decantacéo lenta ou

pacotes caoticos, caracterizados por paraconglomerados lamosos (“diamictitos”),

190



gerados por fluxos de detritos, e pelitos escorregados, produzidos por slumps.
Estruturas em chama e carga no topo dos cadticos indicam que estes ndo estavam
compactados quando se depositaram os turbiditos. Alguns pacotes de turbiditos estéo
deslizados (slide), com mergulho acentuado e deformando e cisalhando os pelitos e
cadticos subjacentes. Localmente o intervalo basal do pacote turbiditico apresenta
grandes feigdes de carga e fluidizagdo, com alguns metros de altura. Estas feigdes
indicam um intervalo de tempo relativamente pequeno entre as correntes de turbidez,
provocando a amalgamagao das camadas e uma rapida expulsao da agua intersticial.

Uma das feigbes mais marcantes dos turbiditos areno-conglomeraticos de Dr.
Pedrinho é a geometria sigmoidal. Outros turbiditos do Grupo Itararé apresentam
geometria sigmoidal em afloramentos ou em imageamento GPR, associado a um
carater progradacional, como ocorre nos depositos do Arenito Lapa e do Arenito Vila
Velha, aflorantes no estado do Parana (d’Avila, 1999; Marques, 2000). Estes
depdsitos sdo similares aos leques de lavagem subaquaticos do Quaternario,
descritos por Rust & Romanelli (1975), Rust (1977), Russel & Arnott (2003) e Lonne
(1995;1997). Turbiditos do Grupo Itararé ja foram interpretados como depdsitos de
outwash por Franga & Potter (1991) e Eyles & Eyles (1992a). No lado africano do
Gondwana, na sec¢do cronoequivalente da Fm. Dwyka, Visser et al. (1986) também
reconheceram a presenca de depdsitos de outwash subaquatico.

Os turbiditos areno-cascalhosos de Dr. Pedrinho sdo sistemas turbiditicos de
eficiéncia moderada a alta, dado o bypass para parte da populagdo arenosa mais
grossa, a extensdo dos depdsitos mergulho abaixo por varios quildbmetros e a
geometria lenticular dos estratos, configurando possiveis barras. Estas barras
cascalhosas e arenosas sdo similares as barras turbiditicas desenvolvidas em
sistemas (turbiditicos) mistos ligados a fluxos hiperpicnais (Mutti et al., 1996), diferindo
das barras de ortoconglomerados de sistemas turbiditicos de altissima eficiéncia
(facies F3, Mutti et al, 1999), que apresentam bypass para quase toda populagéo
arenosa e sao recobertas por drapes de lama. Devido a amalgamacao frequiente das
camadas estes turbiditos do Grupo ltararé podem constituir-se em rochas com boa
qualidade como reservatério de petroleo (d’Avila & Paim, 2004).

As porcdes conglomeratica e arenosa mais grossa apresentam cascalhos
“flutuando” em meio a areia, feicdo indicativa de fluxos de alta densidade, bastante

comum em turbiditos. O posicionamento estratigrafico dos turbiditos areno-
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cascalhosos da sequéncia 2, logo acima de um tilito, sugere que estes depdsitos
tenham sido gerados em fase transgressiva, por fluxos altamente concentrados,
originados de jatos de agua de degelo da base de uma geleira aterrada no mar (Figs.
10 e 11).

Os arenitos médios e finos que encimam a sec¢ao turbiditica da sequéncia 2
(facies AMb e AFr) poderiam ser interpretados como depésitos de barra de
desembocadura de um sistema deltaico. Entretanto, estes arenitos sdo diretamente
recobertos por pelitos com clastos caidos de icebergues, sem ocorrerem feicdes
exposicao ou de retrabalhamento por ondas ou marés, o que indica um contexto
deposicional relativamente profundo. A presenga de granulos e pequenos seixos em
meio aos arenitos e a caracteristica ma sele¢ao das laminas arenosas, com material
desde fino até muito grosso, indicam fluxos de densidade elevada, o que indica
depdsitos de corrente de turbidez, geneticamente relacionados ao pacote de
conglomerados turbiditicos sotoposto.

Estes turbiditos arenitos sao interpretados como depdsitos de um fluxo denso
trativo, de menor energia e densidade que os conglomerados da parte inferior do
pacote. Possuem propriedades equivalentes aos depdsitos de uma corrente de
turbidez de alta densidade (no sentido de Mutti et al, 1999) ou de um fluxo denso
concentrado (os concentrated density flows de Mulder & Alexander, 2001).

O pacote de turbiditos areno-cascalhosos apresenta granodecrescéncia
ascendente, indicando o paulatino decréscimo da energia das correntes de turbidez
ao longo do tempo (Fig. 7.18). Isto pode ser interpretado como um reflexo da
diminuicdo do volume e poténcia dos fluxos de degelo com o passar do tempo, em
decorréncia do derretimento e afastamento dos glaciares. As estruturas trativas
comuns nos conglomerados e arenitos e 0s niveis com subito incremento do tamanho
de gréo no interior das camadas sugerem fluxos de longa duragdo, com variagao de
energia. Isto pode indicar o retrabalhamento dos sedimentos depositados pela
camada basal, mais densa, durante a passagem da porgao superior, mais turbulenta,
da corrente de turbidez.

As facies sedimentares que constituem os turbiditos areno-conglomeraticos

serdo descritas a seguir:
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Facies de ortoconglomerados dos turbiditos areno-conglomeraticos: Ocorrem
trés facies de ortoconglomerados, as facies Cbar, Ctab e Cimb (Figuras 7.18 e 7.19).
Os conglomerados séo polimiticos, com clastos de granitos com e sem biotita, diorito,
rochas sedimentares (arenitos, pelitos e paraconglomerados), mica xistos, quartzitos

e filitos.

Facies Ortoconglomerado de blocos e matacdes - Cbar

Camadas de ortoconglomerado polimitico com estratificagdo cruzada, com 1 m
a 3 m de espessura. A geometria é lenticular ou em cunha, formando grandes lentes
cascalhosas estratificadas, com gradacao inversa ou normal, localmente truncadas
por niveis cascalhosos sub-horizontais. Os contatos basais sao erosivos, com
escavagao de poucos metros. Os clastos variam desde granulos até matacdes (3 m),
e 0s mais alongados mostram imbricagdo paralela a dire¢do da paleocorrente. Os
conglomerados ocorrem amalgamados ou passam abruptamente para camadas
lenticulares de arenito fino. Estas possuem espessura de 30 cm a 1 m e sao
compostas por laminasets de ondulagdes de corrente sinusoidais ou estratificacdo
cruzada sigmoidal, com freqlentes /lags seixosos de espessura centimétrica,
espacados de 15 a 20 cm na base dos laminasets. Escapes de fluidos, com fluidizagao
e estrutura em chama, sdo comuns nestes arenitos. Os conglomerados passam ao
topo e mergulho abaixo para arenitos médios ou grossos conglomeraticos (Figuras
7.18 e 7.19).

Facies ortoconglomerado gradado em camadas tabulares — Ctab.

Camadas de conglomerado de seixos e granulos, clasto-suportado, tabulares
a lenticulares, decimétricas (0,15 a 0,6 m), com gradac¢ao normal. Os clastos mostram
orientagdo sub-horizontal. O contato basal é erosivo. Estes conglomerados passam
abruptamente a arenitos grossos ou finos com estratificagcado cruzada de baixo angulo,

localmente desenvolvendo suaves ondulagdes assimétricas (Figuras 7.18 e 7.19).

Facies Ortoconglomerado com clastos imbricados/alinhados — Cimb.
Pacotes conglomeraticos com 4 a 5 m de espessura, gerados pela
amalgamacgao de camadas com espessuras de 0,5 m a 1,5 m, com geometria de

lentes alongadas e contato basal erosivo. Os clastos sao alinhados ou imbricados,
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atingindo até 20 cm. O espaco intersticial entre os clastos maiores é preenchido por
granulos e arenito grosso e muito grosso. Algumas camadas gradam ao topo para

arenito muito grosso conglomerético (Figuras 7.18 e 7.19).

Interpretacgao:

As facies de ortoconglomerados sao interpretadas como depdésitos de correntes
de turbidez cascalhosas de alta densidade, formadas sob fluxos trativos de alta
velocidade, de duragao relativamente longa. As gradacdes inversa e normal nos
conglomerados da facies Cbar sugerem estagios acelerantes e desacelerantes do
fluxo, respectivamente. A passagem abrupta para facies arenosas finas sugere a
ocorréncia de bypass (transpasse) para parte da fracdo arenosa mais grossa. As
ondulagcbes de corrente sinusoidais nos arenitos finos acima dos conglomerados
sugerem que, apos o bypass, a corrente de turbidez desacelerante ainda apresentava
velocidade suficiente para tracionar areia e possuia muito material arenoso em
suspensao. Os lags cascalhosos nestes arenitos indicam que apesar do fluxo mostrar
um padrao geral desacelerante, este era ainda instavel, ocorrendo picos de velocidade
na corrente. Os conglomerados da facies Ctab apresentam clastos de menor tamanho
e possuem gradagao normal, o que sugere um fluxo desacelerante com energia e
bypass menores que na facies Cbar. Os conglomerados da facies Cimb representam
fluxos com bypass para a fragao arenosa fina. A presenca de areia grossa entre os
clastos de cascalho indica fluxos de altas concentracdo e densidade, porém com

menores bypass e energia que a corrente que depositou a facies Cbar.

Facies arenosas de granulagao média a muito grossa dos turbiditos areno-
conglomeraticos:
Nestes turbiditos ocorrem trés facies arenosas de grdao médio até grosso e

muito grosso, as facies AGm, AGb e AMs.

Facies arenito grosso a muito grosso, maci¢co e com seixos dispersos — AGm.
Camadas lenticulares com espessuras de 1,5 a 2,0 m de arenito grosso a muito
grosso, mal selecionado, com teor elevado da granulagédo fina e muito fina. As

camadas possuem um /ag cascalhoso basal, com blocos e seixos, o qual passa

194



abruptamente ao intervalo arenoso macigo que possui seixos e blocos dispersos e
feicbes de escape de fluidos (Fig. 7.20).
Facies arenito grosso a médio com estratificagdo cruzada de baixo angulo -
AGb.

Camadas tabulares a lenticulares alongadas de arenito grosso e médio, com
0,3 m a 1,0 m de espessura, com granulos e seixos dispersos, com base erosiva.
Apresentam estratificagdo cruzada de baixo angulo, freqientemente com uma
ondulagdo assimétrica suave superposta. Estrutura de chama ocorre localmente.

Associam-se com camadas tabulares de ortoconglomerados gradados (Fig. 7.20).

Facies arenito médio em barras sigmoidais — AMs.

Camadas sigmoidais com espessuras de 0,5 a 2,0 m, com nivel de blocos e
seixos alinhados ou imbricados na base, passando abruptamente a arenito médio e
fino com laminasets constituidos por ondulagcdes de corrente sinusoidais fluidizadas
ou estratificacdo cruzada sigmoidal, com /ags seixosos centimétricos, espagados de
10 a 20 cm. O contato basal é erosivo. A passagem abrupta do intervalo
conglomeratico para o arenoso sugere a ocorréncia de bypass para parte da fragéo

arenosa (Fig. 7.20).

Interpretacgao:

Estas facies representam os depoésitos de correntes de turbidez areno-
cascalhosas de alta densidade. A facies AGm mostra a sustentagdo dos graos pelo
escape de fluidos durante parte do transporte. Com a saida dos fluidos ocorreria a
colisdo entre as particulas, aumentando a fricgdo intergranular e provocando a
deposicéo do leito. As facies AGb e AMs resultam de correntes de turbidez trativas e
de alta velocidade, de duragéo relativamente longa, capazes de gerar retrabalhamento
do leito pela passagem da porgao superior, turbulenta, da corrente. Na facies AMs a
passagem do fluxo sobrepassante permitiu o bypass para parte da fracao arenosa
mais grossa. A brusca passagem para o intervalo com ondulagbes de corrente
sinusoidais marca uma subita desaceleragao do fluxo apds o bypass, ocorrendo entéo
a tracdo sobre o leito arenoso, acompanhada de decantagcdo de muito material

arenoso fino que ainda estava em suspensdo. Os lags cascalhosos nos arenitos
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indicam que mesmo na fase desacelerante o fluxo era bastante instavel, com picos de

alta velocidade na corrente.

Facies arenosas médias e finas dos turbiditos areno-conglomeraticos: afloram
quatro facies arenosas de grao médio a fino nestes turbiditos, as facies AMsx, AFrs,
AMb e AFrs.

Facies arenito médio a fino, macico e com seixos dispersos — AMsx

Camadas lenticulares de arenito médio a fino, mal selecionado, com teor
elevado de graos grossos e muito grossos, com espessuras de 0,7 a 1,2 m. Apresenta
aspecto maci¢co, com blocos e seixos dispersos, e intervalos com ondulagdes de

corrente sinusoidais parcial a totalmente obliteradas pelo escape de fluidos (Fig. 7.21).

Facies arenito médio com estratificagao cruzada de baixo dngulo — AMb
Camadas de arenito médio com seixos na base e cruzadas de baixo angulo no
topo, formando lentes alongadas com 0,15 a 0,50 m de espessura, que,
amalgamadas, formam pacotes métricos. A estratificagdo de baixo angulo € marcada
pela alternancia de laminas de arenito médio ou fino bem selecionado com laminas
de arenito médio mal selecionado, com alto teor de areia fina e presenca de areia
grossa e granulos. Na base das camadas € comum ocorrer uma cunha alongada, com
espessura de 5 a 20 cm, de arenito médio mal selecionado (alto teor de areia fina e

grossa), granuloso, seixoso, com os clastos dispersos (Fig. 7.21).

Facies arenito fino e médio com ondulagoes de corrente sinusoidais — AFrs

Camadas de arenito com geometria lenticular ou em cunha, com espessura
variando de 0,5 a 3,0 m. A granulagéo ¢é fina a média, selegdo moderada a boa, com
laminasets compostos por ondulacdes de corrente sinusoidais, deformadas pelo
escape tardi-deposicional de fluidos, que por vezes produzem estruturas em chama
(Fig. 7.21).

Facies arenito fino com ondulagoes de corrente — AFr
Camadas tabulares, com topo levemente ondulado, de arenito fino a médio,

com selecdo boa a moderada, rosado ou amarelado, com espessuras de 0,30 m a
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1,20 m. Os contatos sao bruscos, com base pouca erosiva. A amalgamagao das
camadas resulta em pacotes com até 6 m de espessura, localmente formando barras
de acrescao frontal. As camadas apresentam laminasets compostos por ondulacdes
de corrente (current ripples) ou estratificagédo cruzada de pequeno porte. Quando
intemperizadas tém aspecto macigo. Ocorrem pequenos seixos e granulos, dispersos

ou formando delgados niveis no arenito (Fig. 7.21).

Interpretacgao:

Estas facies sao depdsitos de correntes de turbidez de concentracao variavel,
desde alta (facies AMsx), passando por intermediaria (AMb), até concentragdes mais
baixas (AFr e AFrs), quando se assemelham a facies de uma corrente trativa “normal”,
sendo, porém, desenvolvidas por descargas turbiditicas mais duradouros no ambiente
marinho.

Os depdsitos da facies AMsx sugerem uma corrente de turbidez de alta
densidade, na qual os graos foram sustentados pelo escape de fluidos e colisdo entre
particulas, e onde a tragao teria operado de maneira pulsatil, nos estagios finais de
deposi¢ao, com as estruturas sedimentares sendo logo obliteradas pelo escape de
fluidos.

A facies AMb foi produzida por uma corrente trativa de alta energia, de duragao
relativamente longa, com velocidade do fluxo variavel, controlando a alternancia de
ldminas de tamanho de grao e selecdo diferentes. A camada basal areno-
conglomeratica indica um fluxo denso concentrado, que por diluicdo desaceleraria,
produzindo a corrente trativa de alta velocidade que gerou a estratificagdo cruzada de
baixo angulo. A alternancia de l|aminas trativas bem selecionadas (menor
concentracdo) com as laminas mal selecionadas, com material grosso (maior
concentragdo) indica um fluxo instavel.

A facies AFrs é interpretada como produto de uma corrente de turbidez de baixa
densidade, em que as ondulagbes de corrente sinusoidais indicam uma atuagao
conjunta da tragao e decantacao da areia que estava suspensa na corrente. O escape
de fluidos afetou as ondulagdes de corrente sinusoidais, gerando estruturas de escape
e em chamas.

Correntes de turbidez trativas, de densidade relativamente baixa (similar a uma

corrente hidrodinamica “normal”), energia moderada e longa duragao depositaram a
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facies AFr. Os pequenos niveis cascalhosos e arenosos mal selecionados desta facies
sugerem o ocasional aumento na energia do fluxo, quando a corrente atingia uma
maior concentracdo sedimentar, comportando-se momentaneamente como um fluxo

mais denso.

9.2.3.2 - Turbiditos Arenosos

Turbiditos arenosos envelopados por espessos pacotes peliticos prodeltaicos
afloram na sec¢éo superior do Grupo Itararé na regido de Dr. Pedrinho. Ocorrem dois
pacotes de camadas tabulares a lenticulares alongadas de arenitos finos a médios (20
m e 30 m de espessura), separados por camadas de folhelho preto laminado e ritmito
folhelho-siltito, com até 5 m de espessura. Estes estratos turbiditicos sao
denominados informalmente de arenitos Beckham (pacote inferior) e Alto Forcagéo
(pacote superior). Possuem extensdo regional e sédo rastreaveis por dezenas de
quilébmetros nas dire¢des dip e strike da bacia, formando escarpas que se destacam
no relevo. Diferentemente dos turbiditos areno-conglomeraticos mais antigos, que
preenchem vales largos e se associam a pacotes caéticos, a topografia de fundo dos
turbiditos arenosos era mais suave, devido a progressiva colmatagao e aplainamento
do relevo do fundo marinho com depdsitos peliticos. Ocorrem algumas irregularidades
locais no substrato, de porte métrico, tais como diapiros de lama, gerados
provavelmente pelo incremento do volume de sedimentos durante a construgao do
sistema turbiditico. A porgdo proximal da bacia possuia uma fisiografia de fundo
distinta, mais encaixada, com um pacote de turbiditos (informalmente denominado de
Arenito Vidal Ramos) preenchendo vales acentuados, quase cortando o
embasamento, sendo bem exemplificada pelos depdsitos cronoequivalentes na regiao

de Vidal Ramos.

Facies arenosas médias e finas dos turbiditos arenosos:

Os depésitos turbiditicos do Arenito Beckham sao constituidos por sete facies
sedimentares, onde dominam os arenitos finos e médios, quais sejam: arenito fino a
médio macico/fluidizado (AFmflu), arenito fino com clastos e injecéo de areia (AFin),
arenito médio a fino com estratificagao cruzada (AMc), arenito fino em camadas com
carga amalgamadas (AFcarg), arenito fino com laminacdo plano-paralela (AFp),

arenito fino em camadas delgadas com sequéncia de Bouma incompleta (AFTac) e
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arenito fino em camadas delgadas tabulares (AFdelg). Estas facies sdo descritas a

sequir:

Facies arenito fino a médio macigo/fluidizado — AFmflu

Camadas com geometria em cunha, com 0,4 a 1,4 m de espessura de arenito
fino a médio, macico ou com laminacdo mal definida, perturbada pelo escape de
fluidos. A base é erosiva e o topo plano, levemente ondulado. Esta facies passa de

forma abrupta para folhelho preto laminado (Fig. 7.22).

Facies arenito fino com clastos e injecdo de areia — AFin

Camadas lenticulares alongadas, com espessura decimétrica (0,4 a 0,8 m) de
arenito fino ou médio, com laminagao plano-paralela mal definida, com alguns grandes
clastos peliticos (0,15 a 1,2 m), sub-horizontais no meio da camada. A base das
camadas apresenta flutes, fragmentos vegetais lenhosos com até 0,5 m e, localmente,
feicobes métricas de injecdo de areia no substrato. Ondulagdes de corrente mal
definidas ocorrem no topo de algumas camadas. A passagem € abrupta para folhelho

preto laminado (Fig. 7.22).

Facies arenito médio a fino com estratificagdao cruzada — AMc

Camadas lenticulares, com espessura decimétrica (0,4 a 0,6 m) de arenito
médio ou fino, com estratificagdo cruzada incipiente, cruzada tangencial ou sigmoidal,
localmente com laminagdo plano-paralela no topo. Em algumas camadas o topo
apresenta nivel milimétrico (3 a 4 mm) de arenito muito fino laminado seguido por
arenito fino com ondulagcbées de corrente, cujas paleocorrentes sao opostas a das
cruzadas no topo. A passagem desta facies € abrupta para o folhelho preto laminado
(Fig. 7.22).

Facies arenito fino com laminagao plano-paralela — AFp

Camadas tabulares ou lenticulares muito alongadas, de arenito fino a médio,
com laminagao plano-paralela, com espessura de 0,45 a 1,35 m. As camadas séo
comumente gradadas, com granulagédo fina a média na base e topo de grao fino a
muito fino. A base das camadas é pouco erosiva, com a presenca de flutes, grooves,
prod marks e fragmentos vegetais lenhosos. No topo a passagem é abrupta para o

folhelho preto laminado ou ritmitos peliticos (Fig. 7.22).
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Facies arenito fino em camadas delgadas tabulares — AFdelg

Camadas tabulares a lenticulares muito alongadas, com 0,25 a 0,4 m de
espessura, de arenito fino a muito fino, maci¢o ou com laminagao plano-paralela mal
definida, com laminasets amalgamados e estruturas de carga. Localmente ocorrem
clastos peliticos (até 0,4 m), sub-horizontais, no meio das camadas. A base é abrupta

e o topo passa bruscamente a folhelho preto laminado (Fig. 7.23).

Facies arenito fino em camadas com carga amalgamadas — AFcarg

Camadas de arenito fino lenticulares, muito alongadas, amalgamadas, com
0,15 a 0,3 m de espessura, com estrutura de carga pronunciada, formando pacotes
de até 2 m de espessura. Sdo0 maci¢cos ou mostram estratificagdo cruzada sigmoidal
de pequeno porte. A fluidizacio é frequente. Localmente as camadas estdo dobradas
devido a escorregamento. A base das camadas € abrupta, com flutes e grooves. No
topo passam bruscamente para camadas centimétricas de folhelho preto laminado ou
ritmito folhelho/siltito, que se mostram rompidas pelas estruturas de carga e em chama

criadas pelo peso das camadas sobrejacentes (Fig. 7.23).

Facies arenito fino em camadas delgadas com sequéncia de Bouma incompleta
— AFTac

Camadas lenticulares alongadas de arenito fino com base plana e topo
ondulado, com espessuras de 0, 10 a 0,15 m, separadas por intervalo centimétrico (1
a 2 cm) de ritmito siltito/folhelho, com Iaminas milimétricas de arenito muito fino. As
camadas sdo macicas na base e possuem ondulagdes de corrente com baixa
assimetria no topo, desenvolvendo sequéncias de Bouma incompletas (Ta-c). Estas
camadas formam bedsets com 40 a 50 cm de espessura, que passam abruptamente

para camadas de folhelho preto laminado (Fig. 7.23).

Interpretacgao:

Estas facies arenosas sao interpretadas como depdsitos de correntes de
turbidez de densidade moderada a baixa, disparadas por cheias do sistema fluvial. A
granulacdo dominantemente fina e média destes arenitos (Fig. 7.24) indica uma

origem de correntes de turbidez de densidade baixa (a intermediaria). Estes fluxos
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podem tanto ter sido originados da diluicao de correntes de turbidez de alta densidade
como provirem diretamente de correntes turbiditicas cuja densidade era originalmente
baixa. A presenca comum de estruturas de carga e em chama sugere alta frequéncia
e alta taxa de deposicao dos turbiditos.

No Arenito Beckham as facies mais finas dominam a base do pacote, ocorrendo
o incremento de arenitos de grdao médio a grosso em diregdo ao topo, o que indica um
aumento da energia ao longo do tempo de deposi¢cao da sucessao turbiditica (Fig.
7.24).

As facies AFmflu e AFin indicam sedimentos depositados com uma grande
quantidade de fluidos trapeados no momento da deposi¢do, sugerindo deposigcéo a
partir da camada basal, mais densa e sobrepressurizada, de uma corrente de turbidez.
A base bastante erosiva da facies AFmflu e os grandes clastos flutuantes na facies
AFin sugerem que estas sejam mais proximais que as demais. O fluxo era também
bastante turbulento para gerar as flutes, e trativo, desenvolvendo a laminagao plano-
paralela e o alinhamento dos clastos, arrancados pela corrente ao passar pelo
substrato pelitico em posi¢gdes mais a montante, onde o fluxo era mais erosivo. Nestas
facies o desenvolvimento de laminagao por tragéo junto ao topo do leito é por vezes
perturbado pelo escape de fluidos da base da camada, podendo adquirir um aspecto
macico.

A facies AMc é o produto de correntes de turbidez trativas, com bypass para a
fracdo arenosa muito fina, aportadas a bacia ao mesmo tempo em que turbiditos de
mais baixa energia chegavam de um quadrante oposto. A facies AFp também indica
o retrabalhamento trativo exercido por uma corrente de turbidez de baixa densidade,
desacelerante.

As facies AFdelg e AFcarg indicam a alta frequéncia dos eventos turbiditicos,
capazes de gerar os laminasets amalgamados, com cargas, da facies AFdelg ou
feicbes ainda mais pronunciadas de carga e fluidizacdo como na facies AFcarg.

A facies AFTac representa depdsitos de corrente de turbidez de baixa
densidade, desacelerante, com atuacado de tracdo e muita decantagdo nos estagios
finais da deposigao, gerando ondulagdes de corrente com baixa assimetria.

A passagem abrupta de arenitos para pelitos e a escassez de ondulagdes de
corrente no topo das camadas sugerem uma corrente de turbidez arenosa sem alto

grau de turbuléncia na parte superior da corrente. O material pelitico fino depositado

201



no topo das camadas arenosas parece ter-se originado do processo de flow lofting
(Sparks et al, 1993; Mutti et al., 2003), quando os finos elutriados da camada basal
ascendem na coluna d’agua e depois decantam. Outra hipétese é que estes pelitos
derivam de fluxos hipopicnais (Bates, 1953), geneticamente relacionados as cheias
que originaram os fluxos hiperpicnais parentais dos turbiditos. Parte da fragdo arenosa
muito fina, que deveria ter sido depositada entre o intervalo arenoso fino a médio e os
pelitos estda comumente ausente, o que sugere o bypass desta fracdo corrente abaixo.

No pacote turbiditico similar aflorante em Vidal Ramos é possivel verificar a
relagdo dos turbiditos com seus possiveis depdsitos laterais/distais: as camadas
decimétricas de arenito fino a médio passam lateralmente a camadas centimétricas
de arenito fino com ondulagbes de corrente, que ocorrem intercalados aos pelitos
depositados de plumas hipopicnais durante os periodos de quiescéncia, sem
correntes de turbidez.

Os turbiditos arenosos da regidao de Dr. Pedrinho foram possivelmente
disparados por grandes cheias fluviais (jokulhldups? ver Fig. 7.25), que

desenvolveram fluxos hiperpicnais, o que € sugerido pelas seguintes fei¢oes:

a) presencga de niveis com aumento e diminuicdo de tamanho de grdo numa mesma
camada: laminas de graos mais grossos destacam-se em meio a sedimentos mais
finos, representando possiveis picos de cheia (segundo Mutti, 2002, comunicacgao
pessoal; Mutti et al., 2003) associados a fluxos de longa duragao com variacao de
energia. Estas caracteristicas sugerem que a corrente de turbidez esta sendo
continuamente alimentada por um sistema fluvial sujeito a cheias catastroficas, que
geram fluxos hiperpicnais com diferentes concentragdes e velocidade, como fungao
das variagoes de vazado. Estes fluxos turbiditicos ndo conseguiram desenvolver

densidade e aceleragao suficientes para descolar do fluxo parental.

b) ocorréncia comum de fragmentos de vegetais superiores nos turbiditos, sugerindo
fluxos iniciados no continente e que conseguiram adentrar o mar. Estes fragmentos
vegetais nos turbiditos indicam a existéncia de duas etapas fundamentais, a de
crescimento da vegetacao e a de eroséo e transporte: nos periodos de baixa energia,
fase “normal” do sistema fluvial, a vegetagao crescia nas terras altas e na planicie de

inundacgao do rio; ja nos momentos de altissima energia, com as cheias catastréficas,
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o rio transbordava violentamente, erodindo os depdsitos marginais e arrancando a
vegetacdo que proliferou nos periodos de baixa energia. Nesta etapa foram
desenvolvidos os fluxos hiperpicnais que transportaram areia e os fragmentos

vegetais até a regido de prodelta.

Apesar de estas evidéncias sugerirem a existéncia de um sistema fluvial
alimentador destes turbiditos, cabe salientar que nao foram identificados depdsitos
fluviais geneticamente relacionados a estes turbiditos nos afloramentos do Grupo
Itararé na regido a montante da area de estudo. Isto se deve, possivelmente, a
repeticdo de ciclos de avango e recuo glacial e ao soerguimento da area fonte pelo
reajuste isostatico (rebound), levando a erosao quase total dos depdsitos continentais,
devido ao baixo espago de acomodacdo disponivel neste contexto subaéreo,
preservando apenas delgados pacotes de tilitos, acomodados no fundo de paleovales

glaciais.

10 O MODELO DEPOSICIONAL PARA O GRUPO ITARARE NA AREA DE DR.

PEDRINHO

O ambiente deposicional do Grupo Itararé em Santa Catarina € dominado por
sedimentacdo marinha glacio-influenciada, destacando-se os contextos prodeltaico e
ligado ao aporte direto das geleiras ao mar, com seus depdsitos turbiditicos, peliticos
e caoticos associados, em menor ou maior grau a facies de rain-out (Fig. 7.10).
Depdsitos de contexto continental, representados por facies subglaciais, sdo bastante
subordinados. Estes depdsitos integram sequéncias depositadas durante a glaciagéo
permocarbonifera, entre o final do Carbonifero e o inicio do Permiano, mostrando uma
influéncia progressivamente menor das geleiras sobre a sedimentagdo com passar do
tempo, seguindo uma tendéncia de melhoria climatica, de climas frios para
temperados, determinada pela deriva continental do Gondwana para posi¢gdes mais
afastadas do polo sul. Os depdsitos com maior influéncia glacial sdo aqueles das
sequéncias 1 e 2, com esta influéncia diminuindo para os das sequéncias 3 e 4, até
nao mais registrar uma influéncia glacial, como nos sedimentitos costeiros e leitos de

carvao da sequéncia 5, litoestratigraficamente equivalentes a Fm. Rio Bonito.
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A configuracdo de bacia seria marcada por uma ampla regido com
embasamento elevado situada ao sul (Rio Grande do Sul), de onde se deslocavam as
principais massas de gelo para o norte, em diregao a bacia. Os depodsitos de
deslizamentos, escorregamentos e fluxos de detritos da regido de Alfredo Wagner,
situados mergulho abaixo deste alto, depositaram-se num contexto marinho de costa
recortada, com declive acentuado, mergulho abaixo da zona de falha que delineava a
paleoborda da “plataforma do Rio Grande do Sul”.

O aporte sedimentar e o gradiente na regiao meridional de Santa Catarina
favoreceriam a instabilizacdo dos sedimentos marinhos costeiros e plataformais rasos
ai depositados, sendo redepositados como fluxos de massa caéticos e deslizamentos.
Os afloramentos de Vidal Ramos registram o afogamento de vales glaciais, antes
ocupados por geleiras, durante a fase transgressiva que se associa ao degelo. O
preenchimento destes vales ingremes, escavados em meio a altos do embasamento,
€ caracterizado por delgados pacotes de tilitos na base, depositados durante a fase
de ocupacgao glacial, os quais sdo sucedidos por depdsitos caodticos, turbiditicos e
ritmitos decantados de plumas turbidas, que vao paulatinamente colmatando e
suavizando o relevo.

Nas areas ao norte, como em Dr. Pedrinho, o embasamento torna-se
paulatinamente deprimido, com vales mais largos e rasos, desembocando na regiao
mais plana que configura o substrato do “Mar Itararé”. Uma fisiografia similar é descrita
por Von Brunn (1996) para os depositos glacio-influenciados cronoequivalentes que
afloram no sul da Africa, nas areas leste e nordeste da Bacia do Karoo, destacando-
se trés dominios geomorfolégicos principais: uma regido de vales acentuados, uma
regiao transicional e uma regido de bacia plana.

O avanco dos glaciares pela regiao de Dr. Pedrinho e demais afloramentos em
Santa Catarina ficou registrada como delgados pacotes de tilitos e estrias subglaciais.
Os espessos depésitos cadticos das sequéncias 1 e 2, foram originados pela
remobilizagdo de depdsitos peliticos e turbiditicos que possuiam em seu interior
clastos caidos de icebergues, sendo instabilizados devido a alta taxa de
sedimentacado, causada pela progradagéo de sistemas arenosos e/ou ao avango de
geleiras. Um delgado pacote de tilito, assentado sobre estratos cadticos, registra um
destes avangos do gelo na regiao de Dr. Pedrinho. Sobre este tilito afloram turbiditos

areno-conglomeraticos de leques de lavagem (outwash) subaquatico, derivados do
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grande volume de agua saido da base das geleiras com o inicio do degelo, cujo padréao
geral fining upward reflete a diminuigdo da energia e do aporte com o tempo, num
padrao retrogradante que acompanhou a margem da geleira em retragao (ver a base
da sequéncia 2, na figura 3).

Durante a etapa de retragdo dos glaciares da bacia as massas de gelo ficaram
limitadas a poucas areas de contato com o mar, encolhendo até ocuparem posicoes
no interior do continente. Esta fase é registrada pelos pelitos com poucos clastos
pingados que recobrem os turbiditos areno-conglomeraticos da sequéncia 3. Isto
sugere que havia uma chegada esporadica dos glaciares até o mar, quando liberavam
os icebergues a partir de recortes costeiros tipo fiorde, ao longo dos quais as massas
de gelo desciam.

Os sedimentos peliticos do contexto proximal apresentam comumente
intercalagbes de delgadas camadas turbiditicas arenosas. Pelitos mais distais ou
situados em posicdes laterais aos pontos de maior aporte, bem como aqueles gerados
nas fases transgressivas estabelecidas com o progressivo afastamento dos glaciares,
mostram a diminuicdo da chegada dos turbiditos e o paulatino decréscimo da
presenga dos siltitos, culminando com a deposicdo de folhelhos pretos (facies
“Folhelho Lontras”, Schneider et al., 1974). Nao foram identificadas feicbes de
retrabalhamento por ondas ou marés nestes estratos, o que indica um contexto
marinho relativamente profundo, abaixo do nivel base de onda de tempestade. Os
turbiditos arenosos da sequéncia 4 estao envelopados por estes pelitos, o que indica
que também estes turbiditos foram depositados num contexto marinho relativamente
profundo.

Os turbiditos do Grupo Itararé diferem nao apenas em faciologia, mas também
quanto a génese. Os turbiditos mais grossos presentes nas secgdes inferiores
(sequéncias 2 e 3) foram gerados por fluxos de outwash subaquaticos saidos da base
das geleiras. Ja os turbiditos arenosos das se¢des mais jovens (sequéncia 4) foram
gerados por cheias catastroficas do sistema fluvial, disparados por grandes chuvas,
rapido aumento da agua de degelo que supria os rios que alimentaram os turbiditos
ou ainda pela ruptura de represas barradas pelo gelo, gerando surges glaciais do tipo
Jékulhlaup. O mar Itararé durante o periodo de tempo relativo a sequéncia 4 foi

dominantemente salobro, de acordo com dados paleontolégicos e icnologicos,
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sugerindo uma certa constancia dos eventos de degelo que aportavam grande volume
de agua doce a bacia.

A ocorréncia de abundantes fragmentos vegetais nos turbiditos arenosos
registra que fluxos poderosos erodiram inclusive as areas vegetadas desenvolvidas
em regides estaveis, situadas as margens dos sistemas fluviais. Durante estas cheias
catastroficas ocorria 0 aumento da vazao e velocidade do fluxo produzindo fluxos
hiperconcentrados que extravasavam o canal fluvial. Estas correntes de alta
densidade carreavam a carga sedimentar que estava depositada no canal e nas areas
marginais, por¢des relativamente estaveis nos periodos “normais” de funcionamento
do sistema fluvial. Apds adentrar o mar estes fluxos hiperpicnais depositaram
turbiditos na regido de prodelta.

O florescimento desta vegetagdo ocorreu com a melhoria climatica que
acompanhou o recuo e o derretimento dos glaciares. Nesta fase o gelo desocupou
boa parte do espaco continental, permitindo o desenvolvimento de sistemas fluviais,
de solos e crescimento vegetal. Esta transicdo de um clima frio para condicbes mais
amenas, com o afastamento dos glaciares, deve-se a deriva desta parte do
paleocontinente Gondwana para o norte, afastando a Bacia do Parana dos centros de
glaciacado polares. Apesar de o ciclo maior ser de paulatino aquecimento, ciclos
glaciais menores, de mais alta frequéncia, pontuaram o final do grande ciclo glacial.
Nestes periodos ocorreu o crescimento das geleiras, que chegavam até a margem da
bacia, desprendendo blocos de gelo flutuante, registrando seu vagar pela regiao
através dos clastos pingados e de algumas raras estrias formadas pelo arraste da
quilha dos icebergues no substrato marinho.

A porcao mediana e o topo da sequéncia 4, equivalentes a segao superior do
Grupo ltararé, mostram uma passagem progressiva de pelitos prodeltaicos in situ para
ressedimentados, gerando escorregamentos e fluxos de detritos. Nos pelitos
escorregados pode-se ainda observar a influéncia dos icebergues, marcada pela
presenca dos clastos pingados. Dentro destes pacotes ha camadas de turbiditos
arenosos deformadas, dobradas, com feigdes de carga pronunciadas, indicando um
substrato muito plastico, que recebia a chegada frequiente de correntes de turbidez,
sem que houvesse tempo para a compactagdo da argila e expulsdo da agua
intersticial. Observam-se dois grandes ciclos granocrescentes ascendentes

superpostos (coarsening upward), com cerca de 50 m cada (Fig. 7.3, indicados por
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setas), iniciados com pelitos na base, ocorrendo o incremento do teor de silte e areia
para o topo, acompanhado do aumento da deformacao dos estratos, o que indica a
progressiva instabilizagdo da pilha sedimentar com o aumento do aporte. Os depdsitos
originais compostos por ritmitos peliticos e turbiditos passam a depdsitos de
escorregamento e, com o aumento da deformagéo, gradam a paraconglomerados
lamosos de fluxos de detritos. Este conjunto de feigdes sugere que a remobilizagao
dos sedimentos desenvolveu em resposta a uma progradacgao relativamente rapida
do sistema arenoso, que avangava sobre pacotes dominantemente peliticos,
depositados com alta taxa sedimentar, ricos em sedimentos argilosos e agua,
condigdes bastante propicias a instabilizagdo. Alguns pacotes cadticos espessos
possuem grandes blocos de turbiditos, que formam clastos de porte métrico imersos
na matriz lamosa.

A secdo glacio-influenciada de Dr. Pedrinho termina com a chegada
discordante dos sedimentos fluvio-deltaicos e marinhos rasos da sequéncia 5 (Fm.
Rio Bonito, em termos litoestratigraficos), que marcam uma mudanca para um
contexto costeiro e marinho mais raso e de clima mais ameno do que aquele
prevalecente durante a maior parte do tempo para as se¢des sotopostas, pertencentes

ao Grupo ltararé.

11 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS DA AREA DE ESTUDO

O Grupo ltararé registra o inicio da sedimentagdo da supersequéncia
Gondwana | (Milani, 1997; Milani et al., 1998). Assenta-se discordantemente sobre
sedimentitos devonianos (Vesely e Assine, 2004) no estado do Parang, logo ao sul do
depocentro da bacia, situado entre o Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. Em direcdo ao
sul o Grupo Itararé passa a recobrir discordancia erosiva regional esculpida
diretamente no embasamento pré-cambriano. E a primeira unidade paleozoéica a
capear em onlap o embasamento em Santa Catarina e areas mergulho acima, como
o Rio Grande do Sul, que configurava a elevagéo do “arco sul-rio-grandense” (Eyles
& Eyles, 1993). Este progressivo onlap para o sul marca a expansao da sedimentacao
permocarbonifera na Bacia do Parana (Medeiros & Thomaz Filho, 1973; Medeiros,
1998).
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A sucessdo sedimentar da area de Dr. Pedrinho, correlacionavel ao Grupo
Itararé e base da Fm. Rio Bonito, foi dividida em 5 sequéncias deposicionais (no
sentido de Mitchum, 1977 e Posamentier & Allen, 1999), constituidas por pacotes de
sedimentitos dominantemente marinhos, separados por discordancias regionais, e
que sao denominadas, da base para o topo, de sequéncias 1 a 5. As sequéncias
deposicionais 1 a 4 totalizam cerca de 450 m de espessura de sedimentitos glacio-

influenciados, correlatos ao Grupo Itararé (Fig. 7.3).

11.1 Modelos de estratigrafia de sequéncias glaciais

Diferentemente dos modelos de estratigrafia de sequéncias elaborados para
margens passivas (Vail et al., 1977, Posamentier & Vail, 1988), os modelos
estratigraficos para bacias glaciadas devem levar em conta ndo apenas os fendmenos
de variagao glacio-eustatica do nivel do mar, mas também o reajuste isostatico que
ocorre durante os avangos e recuos dos lencois de gelo (Vesely, 2001). Durante as
glaciagdes ocorre a diminuigdo da temperatura global e parte do volume de agua do
globo acaba sendo trapeado nos continentes sob a forma de neve e gelo, o que produz
um rebaixamento do nivel do mar. Em periodos de aquecimento global ha o
derretimento parcial ou total das massas de gelo polares e daquelas situadas sobre
as montanhas em regides de latitude elevada, ocorrendo entdo uma subida do nivel
do mar.

Numa bacia em glaciagao a primeira fase é marcada por uma regressao, sem
haver, inicialmente, um papel maior da isostasia. Com o passar do tempo, o
crescimento e 0 avango de pesadas geleiras provocam uma depressao na crosta,
levando a uma subida relativa do nivel do mar e consequente transgressao. Enquanto
numa bacia glaciada este € um momento transgressivo, bacias distantes do centro
glacial estardo sofrendo regresséao, devido a remogao de agua dos oceanos. Durante
a deglaciacao ocorre o inverso, e o derretimento e consequente recuo das massas de
gelo proporcionam um alivio do peso sobre a crosta, levando a um reajuste isostatico
com soerguimento (rebound), o que produz um rebaixamento do nivel relativo do mar
numa bacia diretamente afetada pelo gelo, ao mesmo tempo em que o nivel global
dos oceanos estara subindo (Boulton, 1990).

Martini & Brookfield (1995) e Brookfield & Martini (1999) desenvolveram um

modelo para explicar os controles sobre as sequéncias depositadas em lagos glaciais
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do Pleistoceno, considerando que o modelo classico da estratigrafia de sequéncias
necessita de uma adaptacao a este contexto especifico. Os principais controles para
o desenvolvimento destas sequéncias s&o o nivel do lago, que pode subir quando
ocorre a obstrugdo dos escoadouros, provocando uma transgresséo, e os pontos de
injecao de sedimentos, definidos por geleiras que adentram o lago (glacier injection
points ou glacier input-points), cujo grande aporte pode simular uma regressao,
produzindo caracteristicas semelhantes a um trato de mar baixo. O inverso acontece
quando a geleira esta distante da bacia, ocorrendo uma situagéo similar a um trato de
mar alto.

Este modelo, desenvolvido para um lago, pode ser aplicavel para explicar a
sedimentagdo em porgdes localizadas de uma bacia marinha, sujeitas ao avango e
recuo de geleiras. Porém, esta concepg¢ao nao parece ser suficiente para explicar as
variagdes de larga escala numa grande bacia marinha glaciada, tal como a Bacia do
Parana durante a glaciacdo permocarbonifera, ja que superficies transgressivas e
regressivas de carater regional nao sao explicaveis por fatores que afetam localmente
a sedimentacdo, tais como geleiras isoladas adentrando ou recuando da bacia.
Adicionalmente, ndo se possuem evidéncias, até este momento, de que transgressoes
marinhas tenham sido provocadas por fases de fechamento do “Mar Itararé”, através
de obstrugbes por massas de gelo ou soerguimento tecténico local, que poderiam
bloquear passagens mais estreitas neste mar.

Visser (1997) propbés o modelo de estratigrafia de sequéncias de deglaciagao
para a sucessao de idade Westphaliana a Artinskiana, crono-correlata ao Grupo
ltararé, que aflora nas bacias do Karoo e Kalahari, no sul da Africa (Fig. 7.26).
Sequéncias de deglaciagcao sao definidas como pacotes sedimentares com estrato-
decrescéncia ascendente (thinning-upward) depositados mar adentro (seaward) da
linha de aterramento de uma geleira durante uma fase recessiva maior de uma
margem glaciada marinha.

Quatro sequéncias de deglaciacdo estdo presentes nas Bacias do Karoo e
Kalahari, onde um ciclo completo (uma sequéncia de deglaciagdo) é composto por
diamictitos macigos e resistentes na base, passando a diamictitos estratificados,
cambiando para ritmitos distais ricos em argila, ritmitos proximais ricos em areia e
depodsitos arenosos deltaicos ou costeiros no topo. Em algumas areas ocorrem

depositos cascalhosos de outwash subaquatico entre os diamictitos e os ritmitos
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argilosos. As quatro sequéncias seriam produzidas por quatro flutuagbes maiores na
posicao relativa do gelo junto a margem da bacia. Estes depdsitos ndo apresentam
feicbes de cisalhamento e empurrdo pelo gelo, o que também reforga a idéia de que
estas facies tenham se depositado durante o recuo do gelo, e ndo durante uma fase
de avanco glacial.

Para Visser (1997) as facies de diamictitos macigos representam depdsitos de
aprons subaquaticos formados préximos da linha de aterramento basal de uma geleira
durante o recuo, sob condigdes de clima polar a subpolar. Os diamictitos estratificados
seriam depositos de fluxos de detritos desenvolvidos pelo grande aporte de lama
decantada de suspenséo, configurando leques de talude distais, formados nas fases
de maior taxa de recuo do gelo, ja sob clima temperado e lamina d’agua mais
profunda. Depdsitos peliticos representariam a sedimentacéo de silte e argila a partir
de suspensdes geradas por plumas de degelo carregadas de sedimento, num
ambiente marinho relativamente quiescente. Icebergues supriram clastos para o
substrato durante o seu vagar e paulatino derretimento no ambiente marinho. Os
arenitos sao interpretados como turbiditos (lobos e canais) e “deltas subaquaticos”,
similares a fandeltas. A agua de degelo parece ter sido o principal mecanismo
disparador destes fluxos, mas alguns canais conglomeraticos podem ter-se originado
de falhamentos no talude ou de fases de grande aumento do fluxo de degelo.

Canuto et al (2001b) elaboraram um arcaboucgo de estratigrafia de sequéncias
adaptado a sucessao do Grupo ltararé (formagdes Campo do Tenente, Mafra, e Rio
do Sul) aflorante na regido sul do Parana e norte de Santa Catarina. Estes autores
subdividiram a sucesséao glacio-influenciada do Grupo ltararé em sete sequéncias,
separadas por discordancias definidas como superficies de abrasdo glacial,
produzidas nos avangos glaciais, geralmente recobertas por “tilitos subglaciais”. Estas
sequéncias apresentariam uma tendéncia de espessamento para o topo.

Nestas sequéncias Canuto et al (2001b) identificaram quatro tratos de
sistemas: TSMB (Mar Baixo), TST (Transgressivo), TSMA (Mar Alto) e TSRGi (Trato
de Sistemas Regressivos Glacio-isostaticos). Os depédsitos do TSMB seriam
caracterizados por tilitos de alojamento e de ablagéo, associados a depdsitos fluvio-
deltaicos progradacionais gerados com o recuo e degelo dos glaciares. Os depdsitos
do TST recobrem a sucessao do TSMB, sendo caracterizados por arenitos, siltitos e

folnelhos com clastos caidos de icebergues, e sedimentitos fluviais e deltaicos
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encharcados, que se instabilizariam, gerando diamictitos intercalados a folhelhos,
siltitos e arenitos costeiros. A sedimentacdo do TSMA seria marcada por arenitos,
siltitos e folhelhos com raros clastos caidos de icebergues, devido ao afastamento das
geleiras da costa, associados a arenitos fluvio-deltaicos e diamictitos, escorregados
declive abaixo. Os depdsitos do TSRGi se originariam do soerguimento isostatico
(rebound) apd6s o tempo do TSMA, devido ao recuo do gelo e consequente alivio de
peso sobre o continente, produzindo sedimentos regressivos caracteristicos,
dominados por uma grande quantidade de fluxos gravitacionais.

Em relagcdo ao trato de sistemas regressivos glacio-isostaticos proposto por
Canuto et al (2001b), Vesely & Assine (2004) comentam, apropriadamente, que nas
segdes estudadas no Grupo Itararé no estado do Parana nao foram encontradas
feicbes indicativas de ambientes rasos, tais como retrabalhamento por ondas e
superficies de exposicdo subaérea, as quais seriam esperadas em sequéncias de
emergéncia glacio-isostatica. Na Irlanda McCabe et al. (1994) estudaram
afloramentos de uma sucessdo deste tipo. Estes autores caracterizaram trés
associagdes de facies geradas com a emergéncia glacio-eustatica, organizadas, da
base para o topo em: (1) diamictitos macigos basais, gerados pela ressedimentagao
da cunha sedimentar depositada no ambiente de geleira de maré (tidewater setting),
(2) Ritmitos de areia e lama, com estruturas de retrabalhamento por ondas e (3)
cascalhos e arenitos preenchendo escavagdes, depositados durante tempestades. O
padrao de granocrescéncia ascendente desta sequéncia seria uma resposta ao
degelo e ao rapido reajuste isostatico concomitante, que ocorreram durante o ultimo
glacial.

Os dados da dultima glaciacdo indicam que o efeito do rebound é
demasiadamente rapido, e, assim, o trato de sistemas regressivos glacio-isostaticos
deve se formar ja no inicio da deglaciagéo, assim que o gelo desocupe areas da bacia.
Estudos realizados por Walcott (1973) nas regides deglaciadas da Fenoscandia (norte
da Europa) e da América do Norte revelaram que o soerguimento démico da superficie
terrestre apds o desaparecimento dos lengois de gelo da ultima glaciagao foi rapido.
A espessura do lengol de gelo Laurentide da América do Norte teria atingido entre 2,5
e 3,6 km, e o seu derretimento e recuo de até 1.000 km em 5.000 anos teria propiciado
um alivio da carga, resultando num rebound de 138 m até o presente, prosseguindo

atualmente com uma taxa de 2 cm/ano. Ainda de acordo com Walcott (1973), a taxa
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de soerguimento em qualquer ponto proximo a margem do gelo dependera muito da
taxa de recuo do gelo, e o re-avango do gelo pode reverter o movimento vertical
ascendente. O tempo de relaxamento seria inversamente proporcional ao quadrado
das dimensdes da area de rebound, ou seja, considerando uma mesma taxa de recuo
do gelo, grandes areas glaciadas, como a Bacia do Parana, tendem a soerguer mais
rapidamente se comparadas a areas menores.

Uma proposta mais recente de estratigrafia de sequéncias e tratos de sistemas,
formulada para as sucessodes glaciadas do Grupo ltararé foi apresentada por Vesely
e Assine (2004), que estudaram uma espessa sec¢ao aflorante no norte do Parana,
entre as cidades de Ventania e Ibaiti, correlacionando-a com se¢des atravessadas por
pocos de petroleo proximos (Fig. 7.27). Esta se¢ao, que doravante sera denominada
de secao de Ventania, foi subdividida em cinco sequéncias, limitadas por superficies
erosivas associadas a entrada de clasticos grossos na bacia, ligados a fases de
avango das geleiras durante os picos de glaciagdo. O arcabougo basico das
sequéncias é integrado por trés associagdes de facies, que constituem trés tratos de
sistemas: o trato glacial maximo (TGM), trato de deglaciagao (TDG) e trato de avanco
glacial (TAG).

Estas sequéncias possuem um empilhamento vertical de tratos bem similar. A
base das sequéncias é caracterizada por um padrao retrogradacional, que caracteriza
a associagao de facies B, enquanto o topo é marcado por empilhamentos
progradacionais, que caracterizam a associagao de facies C. Os depdsitos de topo
das sequéncias podem, ou ndo, estar preservados. O limite entre as associacdes de
facies B e C é marcado por facies mais argilosas, as quais separam os padroes
retrogradacionais (abaixo) dos progradacionais (acima), definindo superficies de
afogamento de sistemas de outwash durante o progressivo recuo da margem da
geleira. Estes pacotes peliticos relacionados a superficie de inundagao maxima foram
sedimentados em épocas de minimo glacial e reduzido aporte sedimentar, em fases
de elevacao relativa do nivel do mar. A superficie de inundacdo maxima de maior
continuidade lateral identificada por Vesely e Assine (2004) pertence a sequéncia 4,
correspondendo litoestratigraficamente aos folhelhos do Membro Lontras (Castro,
1991).

O trato glacial maximo (TGM) é caracterizado por depdsitos subglaciais, tais

como tilitos de alojamento e de melt-out, preservados localmente, e niveis de
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conglomerados polimiticos, ricos em matacdes, gerados pelo retrabalhamento destes
depdsitos subglaciais pela agua de degelo. Associam-se conglomerados cadticos,
lenticulares, intercalados aos tilitos, interpretados como depdsitos de esker,
sedimentados durante periodos de avangos das geleiras sobre a bacia, sob as
condic¢des de clima mais frio (Fig. 7.27).

O trato de deglaciagcédo (TDG) é formado por depdsitos com empilhamento
retrogradacional e granodecrescéncia ascendente, caracterizado por leques de
outwash em retragdo, que acompanham o recuo da margem da geleira, formando
fluxos confinados e desconfinados (Fig. 7.27). Os depésitos basais destes leques séo
caracterizados por conglomerados desorganizados, macigos, gradados ou com
estratificagdo cruzada, associados a arenitos macigos, gradados, com estratificagéo
plano-paralela, cruzadas cavalgantes e ondulacdes de corrente. No topo ocorrem
arenitos finos a médios macigos, gradados, com estratificagdo plano-paralela,
deformacdes penecontemporaneas ou ondulacbées de corrente, associados a
diamictitos macicos ou estratificados, ritmitos lama-areia gradados e lamitos/folhelhos,
freqlentemente com clastos caidos. A por¢cao mais diluida destes fluxos depositou os
ritmitos peliticos, que eventualmente apresentam clastos caidos de icebergues.
Localmente o teor de clastos caidos € muito elevado, formando diamictitos de rain-
out. Os folhelhos registram as facies com menor influéncia glacial. Estes depdsitos do
trato de deglaciagdo se desenvolveram em periodos em que o0 ponto de injecdo de
sedimentos progressivamente se afastou da bacia, sendo equivalentes ao trato de
sistemas transgressivo.

Para Vesely e Assine (2004) este trato caracteriza uma etapa em que o
aumento da taxa de suprimento sedimentar oriunda do degelo € superado pela
geracao de espaco de acomodacado que se segue ao derretimento dos glaciares,
havendo a consequente subida glacio-eustatica. Isto leva ao recobrimento dos leques
turbiditicos de outwash por lamitos marinhos distais, até atingir-se a deposigao pelitica
associada a superficie de inundagdo maxima. O espesso pacote de sedimentos
areno-conglomeraticos gerados nos estagios iniciais de degelo, em etapas de recuo
ou estacionamento da geleira, era altamente instavel, produzindo fluxos de massa que
evoluiram mergulho abaixo para correntes de turbidez de alta e baixa densidade, os
quais desenvolveram sobrecarga e deformacdo nas sucessdes sotopostas. A

presenca de clastos caidos de icebergues nas sucessodes peliticas que recobrem os
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turbiditos indica que mesmo no estagio de minimo glacial ainda havia contato do gelo
com o mar. Este trato, assim proposto por Vesely e Assine (2004), é uma adaptagéo
da proposta de trato de deglaciagéo elaborada por Visser (1997).

O trato de avanco glacial (TAG) ocorre no topo de algumas sequéncias. E
constituido por sucessdes com um empilhamento granocrescente ascendente,
sugerindo a progradagao de leques subaquaticos durante o estabelecimento de um
novo ciclo glacial (Fig. 7.27). O trato é representado por turbiditos, caracterizados por
ritmitos gradados e arenitos macigos e laminados, associados a diamictitos de chuva
de detritos (rain-out), aportados por icebergues. Depdsitos de fluxos de detritos
coesivos foram gerados pela remobilizagdo sedimentar talude abaixo. Ao longo do
tempo de avancgo das geleiras poderiam ocorrer, entretanto, ciclos de degelo de mais
alta frequiéncia pontuando este padrao geral progradacional. O trato de avancgo glacial
€ uma modificagdo da proposta elaborada para lagos glaciais feita por Brookfield &
Martini (1999), adaptada por Vesely e Assine (2004) para o contexto marinho que

domina a sucessao ltararé.

11.2 Sequéncias deposicionais da area de estudo

Cinco sequéncias deposicionais, limitadas por discordancias, foram
reconhecidas na area de estudo. As quatro sequéncias inferiores apresentam feicoes
que indicam a presenca do gelo na bacia, sendo litoestratigraficamente
correlacionaveis ao Grupo ltararé. A sequéncia 5 ndao apresenta evidéncias da agao
do gelo nas imediagdes da bacia, sendo atribuivel, em termos litoestratigraficos, a
formacao Rio Bonito. A sequéncia 1, unidade mais basal, repousa diretamente sobre
0 embasamento granitico pré-cambriano, representando o inicio da deposi¢do da
Bacia do Parana nesta regido (Fms. Campo do Tenente ou Mafra). As demais
sequéncias sao limitadas por discordancias regionais, definidas pela entrada abrupta
de clasticos grossos sobre sedimentitos mais finos. As discordancias basais das
sequéncias 1 a 4 foram desenvolvidos durante épocas de rebaixamento do nivel do
mar, causado provavelmente por periodos mais frios dentro de cada sequéncia,
relacionados a ciclos glaciais mais pronunciados.

As sequéncias 1 a 5 apresentam uma boa correlagdo com as sequéncias
definidas por Vesely e Assine (2004), aflorantes no estado do Parana, a cerca de 305

km de distancia para o norte, mostrando uma tendéncia de espessamento para o
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norte. Na area estudada por Vesely e Assine (2004), no Parana, afloram depdsitos de
duas outras sequéncias, mais antigas que aquelas aflorantes no norte (Dr. Pedrinho)
e sul (Vidal Ramos) de Santa Catarina. Estas sequéncias foram aqui denominadas
como sequéncia A (parte inferior do Grupo Itararé no estado do Parana, originalmente
chamada de sequéncia 1 por Vesely e Assine, 2004) e depdsitos da porgao superior
do Grupo Parana, que inclui sedimentitos devonianos (Fig. 7.27).

A sequéncia 1 de Dr. Pedrinho é a mais delgada, com cerca de 17 m de
espessura, ocorrendo em poucos afloramentos. E constituida por pelitos e
paraconglomerados avermelhados de matriz areno-lamosa. Estas rochas sao
interpretadas como depositadas em ambiente marinho, abaixo do nivel base de
ondas, com os pelitos indicando a lenta decantacao de finos oriundos de plumas
turbidas supridas por sistemas fluvio-deltaicos e/ou fluxos de degelo, e os
paraconglomerados representando depédsitos de ressedimentagdo, via fluxo de
detritos, de sedimentos arenosos e lamosos que recebiam possivel contribuicdo de
rain-out. O recobrimento dos pelitos da base da sequéncia por paraconglomerados
sugere um padrao progradacional, que sugere depdsitos relacionados ao trato de
sistemas de mar alto (TSMA). Estes depdsitos apresentaram-se estéreis para datagéo
bioestratigrafica, e podem ser correlacionados as formag¢des Mafra ou Campo do
Tenente. Para o norte estes estratos correlacionam-se aos do trato de avango glacial
identificados por Vesely e Assine (2004) na secao de Ventania (Fig. 7.27). Em Dr.
Pedrinho ocorrem tilitos assentados na discordancia basal da sequéncia 2, recortando
a sucessao sedimentar da sequéncia 1. Isto reforgca a interpretacdo de um trato de
avango glacial, ja que os sedimentos deste trato sao frequientemente sucedidos por
depositos do periodo glacial maximo, relacionados ao avango das geleiras, que €
registrado por estrias subglaciais e tilitos de alojamento. A abordagem destes
depdsitos como pertencentes aos tratos de mar alto ou de avango glacial tem
significado similar, pois ambas as situagdes implicam periodos de elevado suprimento
sedimentar com disponibilidade de espa¢o de acomodacgéao, o qual € posteriormente
reduzido, quando um novo periodo glacial leva ao avango do gelo e consequente
reducao do nivel do mar.

A sequéncia 2 ¢ iniciada com um pacote de tilito, assentado discordantemente
sobre os paraconglomerados do topo da sequéncia 1. Isto indica o avanco de geleiras

sobre a area, possivelmente aterradas no mar, durante um rebaixamento glacio-
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eustatico do nivel do mar. Este tilito é equivalente a depdsitos do trato de sistemas de
mar baixo inicial (TSMBi — early lowstand systems tract) e ao trato glacial maximo
(TGM). Turbiditos areno-conglomeraticos recobrem o tilito, o que sugere a rapida
criacdo e preenchimento do espago durante o episddio de degelo e subsequente
recuo dos glaciares (Fig. 7.27). O aporte de clasticos grossos que caracterizam estes
turbiditos esta possivelmente associado ao efeito combinado de um grande volume
de agua trazido como fluxos de outwash subaquatico com o soerguimento isostatico
(rebound) criado rapidamente com o derretimento e saida das massas de gelo,
configurando um trato de deglaciagéo (TDG), segundo a conceituagao de Vesely &
Assine (2004). Apesar de ter se formado com o inicio da subida relativa do nivel do
mar, o grande aporte de clasticos grossos com padrao retrogradante indica condigbes
equivalentes as do trato de sistemas de mar baixo final — TSMBf (late lowstand
systems tract, Posamentier & Allen, 1999).

Cessada a fase de maior taxa de reajuste isostatico, o padréo transgressivo
que acompanha o derretimento das massas de gelo manifesta-se mais claramente,
registrado pelo acumulo de sedimentos peliticos e arenosos com influéncia de rain-
out, que, quando instabilizados, produziram os sedimentitos cadticos que recobrem
os turbiditos da sequéncia 2. Esta tendéncia transgressiva é também indicada pela
diminuicdo do tamanho de grao dos pacotes cadticos, que marcam o trato de sistemas
transgressivo (TST) desta sequéncia, associados as etapas terminais do trato de
deglaciagdo. O aumento do percentual de areia nos depdsitos de debris flows e a
entrada de alguns turbiditos arenosos configuram a tendéncia progradacional que
caracteriza o trato de sistemas de mar alto desta sequéncia (TSMA) (Fig. 7.27).

A base da sequéncia 3 € caracterizada por turbiditos areno-conglomeraticos de
outwash subaquatico, assentados sobre os depdsitos cadticos marinhos do topo da
sequéncia 2. Estes turbiditos representam o trato de sistemas de mar baixo (TSMB,
possivelmente o trecho final), apresentando um padréo fining upward, retrogradante,
sendo correlacionaveis aos depadsitos iniciais do trato de deglaciacdo na area de
Ventania (Fig. 7.27). Ritmitos peliticos com clastos caidos de icebergues recobrem
abruptamente os turbiditos, indicando uma brusca reduc¢do da energia deposicional
provocada pela subida do nivel de base iniciada com a transgressdo marinha. Estes
pelitos caracterizam depdsitos do trato de sistemas transgressivo (TST), depositados

abaixo do nivel base de ondas, numa fase onde os clasticos mais grossos ficaram
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trapeados junto a costa. Para o norte estes sedimentitos equivalem aos depdsitos
finais do trato de deglaciacdo (TDG de Vesely e Assine, 2004). A tendéncia
transgressiva culmina com a deposicdo de folhelhos pretos, que possuem raros
clastos caidos de icebergues, caracterizando a se¢cdo condensada desta sequéncia.
Sobre estes pelitos ocorreu a chegada de turbiditos arenosos de grao fino, em
camadas centimétricas a decimétricas, num padrao de progressivo espessamento das
camadas, sugerindo o caracteristico padrdo progradacional do trato de sistemas de
mar alto (TSMA), sendo correlacionaveis ao trato de avancgo glacial (TAG) na area de
Ventania, onde constituem estratos de maior espessura, mais ricos em areia.

Acima destes turbiditos delgados afloram espessos pacotes de turbiditos
arenosos, com superficie basal erosiva, geometrias lenticulares e canalizadas,
formados sob condi¢des mais elevadas de energia. Estes turbiditos, ricos em
fragmentos vegetais de grande tamanho, marcam o trato de sistemas de mar baixo
(TSMB) da sequéncia 4, desenvolvida sob clima mais ameno que as sequéncias
anteriores, o qual permitiu o estabelecimento da vegetacdo. Dois pacotes turbiditicos
caracterizam a base da sequéncia 4, que poderiam representar duas sequéncias de
mais alta freqUéncia, mas, para o propdsito deste artigo, foram agrupadas, de maneira
que estes dois sistemas turbiditicos compdem os depdsitos do trato de sistemas de
mar baixo (Fig. 7.27). Estes depdsitos correlacionam-se com os do trato de avancgo
glacial (TAG) na area de Ventania. Contudo, em Dr. Pedrinho, a partir desta
sequéncia, a influéncia glacial é cada vez mais distal, sendo evidenciada apenas pela
presenga de alguns poucos clastos caidos de icebergues.

Acima dos pacotes turbiditicos espessos afloram ritmitos peliticos com
delgados turbiditos, que marcam a mudancga das condi¢cbes de sedimentagédo para
uma deposicado lenta em ambiente marinho abaixo do nivel base de ondas. Neste
periodo a presenca de correntes de turbidez era ocasional, e as correntes de turbidez
mais diluidas. Estes ritmitos peliticos caracterizam o trato de sistemas transgressivo
(TST) da sequéncia 4. Acima destes ocorre um espesso pacote caodtico que
caracteriza o trato de sistemas de mar alto (TSMA) desta sequéncia. A base do pacote
cadtico é constituida por pelitos que apresentam uma deformagéo progressiva para o
topo da secgao, desenvolvida com a ressedimentagéo através de escorregamentos e
fluxos de detritos, desenvolvendo um espesso pacote cadtico, no qual estes

processos ocorrem freqientemente associados num mesmo conjunto de estratos. Os
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depdsitos cadticos mais arenosos situam-se acima de um nivel mais argiloso e
deformado. E possivel que os ritmitos peliticos do topo do TST (sec&o condensada?),
sotopostos aos estratos caodticos, tenham servido como uma superficie plastica,
deslizante, propicia a instabilizacdo do pacote mais arenoso sobrejacente.

O TSMA pode ser subdividido em dois pacotes cadticos (denominados C1 e C2
na figura 27). Estes possuem clastos caidos de icebergue, o que indica ainda a
presenca do gelo na borda da bacia. O topo do pacote inferior (C1) é caracterizado
por paraconglomerados com enormes blocos de arenito. Para o norte, em Ventania,
depdsitos correlatos foram interpretados por Vesely & Assine (2004) como
representantes do trato de avango glacial. O pacote cadtico superior (C2) apresenta
um incremento do teor de areia para o topo, a qual foi rapidamente depositada, como
€ indicado pela abundancia das estruturas de carga. Isto esta provavelmente
associado a uma progradacgao sob alta taxa de sedimentagdo, sem tempo para a
compactagao e expulsdo de agua dos sedimentos, o que provocou a instabilizagéo
dos sedimentos peliticos e arenosos depositados, produzindo os estratos cadticos.
Estes pacotes também mostram uma evolugao de depdsitos de escorregamento para
fluxos de detritos, através do aumento da deformagao ao longo da movimentagao dos
sedimentos mergulho abaixo no talude deposicional.

A sequéncia 5, que marca o topo da secdo detalhada em Dr. Pedrinho,
apresenta arenitos deltaicos avermelhados em sua base, assentados
discordantemente sobre os depdsitos cadticos que marcam o TSMA da sequéncia 4.
Estes depdsitos deltaicos basais da sequéncia 5 (TSMB) séo recobertos
transgressivamente por pelitos e arenitos finos com ondulagbes bidirecionais
produzidas por ondas normais (wave ripples) e de tempestade (estratificacdo cruzada
hummocky), os quais caracterizam o TST. A discordancia entre as sequéncias 4 e 5
€ uma superficie regional, que marca uma grande mudanga no contexto deposicional
e climatico na Bacia do Parana. Este limite de sequéncias separa as sucessdes das
sequéncias 1 a 4, com influéncia glacial, dominantemente marinhas e depositadas
abaixo do nivel base de ondas, da sucessao sedimentar da sequéncia 5, depositada
em contexto transicional e marinho raso, sem evidéncias da agdo do gelo. Em termos
litoestratigraficos, esta superficie erosiva separa os depdsitos da Fm. Rio do Sul

(Grupo ltararé) dos arenitos e pelitos da Fm. Rio Bonito.
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12 - CORRELAGAO REGIONAL DAS SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

O carater regional destas sequéncias é expresso tanto pela continuidade por
mais de 20 km ao longo do strike deposicional na area de Dr. Pedrinho, em Santa
Catarina (Fig. 7.11), como também por sua correlagdo mergulho abaixo com as
sequéncias aflorantes em Ventania, no norte do Parana, a mais de 300 km de
distancia (Fig. 7.27). A continuidade destas sequéncias ao longo do strike deposicional
foi demonstrada por Vesely (2001) e Vesely e Assine (2002), também para o estado
do Parana, ao correlacionarem os afloramentos com a segédo equivalente em
subsuperficie, amostrada por pocos de petréleo.

A segéao geoldgica paralela ao mergulho, apresentada na figura 27, sugere um
progressivo onlap para o sul dos depdsitos devonianos do Grupo Parana e das duas
sequéncias inferiores do Grupo ltararé (sequéncias “A” e “1”). Para estas duas
unidades o maior espaco de acomodacéo estava na regiao mais subsidente ao norte
de Santa Catarina, como sugerido pela geometria em cunha da sequéncia 1, que
contrasta com a tabularidade das sequéncias posteriores. Santa Catarina configurava
um alto do embasamento, sé ultrapassado nos momentos finais da sequéncia 1. Com
o tempo ocorreu o paulatino desenvolvimento de espaco de acomodagao para o sul,
e a pouca diferenca de espessura para as sequéncias 2 a 4 entre as areas de Santa
Catarina e Parana indica uma subsidéncia similar durante a deposicdo destas
alounidades. Observa-se o espessamento dos pacotes de arenitos em direcao ao
depocentro da bacia, registrada na secdo de Ventania, onde a espessura de
sedimentos arenosos é superior a de Dr. Pedrinho.

Os dados de paleocorrentes, mapas de isOpacas e sec¢des estratigraficas
regionais indicam que a sedimentagdo do Grupo Itararé se processava
dominantemente para o quadrante norte, aportada das areas leste e sul-sudeste do
contorno atual da bacia, onde estariam os glaciares (Rocha-Campos, 1967; Franca &
Potter, 1988; Milani, 1997). Este padrao esta presente mesmo nos afloramentos da
borda ocidental junto ao Arco de Assungdo. Entretanto, alguns intervalos das
formacdes Mafra e Rio do Sul nos estados do Parana e Santa Catarina, apresentam
paleocorrentes para SW e W, sugerindo uma fase de inversdo do depocentro da bacia,
ou o soerguimento de altos locais (Canuto et al., 2001a; d’Avila & Santos, 2004b). Esta
regido elevada, localizada entre Dr. Pedrinho e a seg¢ao levantada por Vesely (2001)

no norte do Parana, funcionou como um divisor da bacia, aportando sedimentos para
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o sul e para o norte. Esta feigdo positiva ocorre possivelmente na mesma regido onde
posteriormente estabeleceu-se o Alto de Ponta Grossa. As paleocorrentes para o
quadrante SW e W sao concomitantes a um aporte ainda direcionado para N, sendo
notaveis nas regides de Dr. Pedrinho e Vidal Ramos, nos depdsitos de turbiditos de
baixa energia que ocorrem intercalados aos pelitos do TSMA da sequéncia 3, situados
logo abaixo do limite de sequéncias recoberto pelos turbiditos dos arenitos Beckham
(Dr. Pedrinho) e Vidal Ramos. Este padrao de suprimento tanto para norte quanto para
sul e sudoeste esta ainda presente nos turbiditos arenosos e ritmitos peliticos com

turbiditos de baixa densidade que ocorrem na sequéncia 4.

13 A GERAGAO DA DISCORDANCIA PRE-ITARARE — LENGOL DE GELO

DURADOURO OU BAIXO ESPAGCO DE ACOMODAGAO?

A hipotese de que o longo periodo erosivo ou nao deposicional que antecedeu
a deposicao do Grupo ltararé se deva a ocupacgao da bacia por lengdis de gelo merece
algumas consideragdes. Os varios ciclos glaciais do Quaternario, que estdo mais bem
estudados, revelam detalhes sobre os fenbmenos presentes em uma glaciagao, que
podem servir de paradmetro comparativo para a glaciagdo permocarbonifera do
Gondwana. Os ciclos glaciais do Quaternario foram marcados por ciclos relativamente
rapidos de crescimento e desaparecimento dos lengois de gelo, em intervalos com
alguns milhares de anos de duragdo. Esta sucess&o de ciclos climaticos de alta
frequéncia do Quaternario sugere que é muito pouco provavel que um lengol de gelo
tenha resistido a tantos ciclos climaticos, cobrindo a Bacia do Parana por tanto tempo.
O hiato deposicional de cerca de 55 Ma, presente nas etapas iniciais da glaciacao
carbonifera, pode ter outra origem.

Durante um intervalo de tempo tdo longo, inumeros ciclos de glaciagéo,
deglaciacao e periodos interglaciais devem ter se desenvolvido, a despeito da Bacia
do Parana estar ocupando (paleo)latitudes elevadas. O continente antartico, por
exemplo, ocupou latitudes elevadas, superiores a 70° S, nos ultimos 100 milhdes de
anos, mas, mesmo ocupando o polo, a Antartica ficou livre de gelo ou com reduzida
extensdo dos glaciares por diversas vezes, como durante o Eoceno (57 a 52 Ma) ou
entre o Oligoceno e o Mioceno (27 Ma a 15 Ma) (Martini et al., 2001). Durante o

Quaternario, o periodo mais frio dos ultimos 65 Ma (Zachos et al, 2001), a Antartica
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esteve glaciada durante a maior parte do tempo, mas, ainda assim, com muitas
flutuagdes das massas de gelo (Martini et al., 2001).

Assim, a grande lacuna na base do Grupo Itararé dificilmente se daria pela
ocupagao da bacia por um lengol de gelo tao duradouro (dezenas de milhdes de anos),
mas, por outro lado, poderia resultar do efeito somado de varios ciclos glaciais
estabelecidos em periodos de baixo espago de acomodacgao sedimentar na bacia.

Discordancia de grande magnitude, similar a discordancia pré-ltararé, ocorre
também no carbonifero da Bacia do Parnaiba, onde desenvolveu um importante hiato
na seg¢ao Mississipiana, entre as formagdes Poti (mais antiga) e Piaui. Durante o
carbonifero, esta bacia, situada no norte do Brasil, estava posicionada em latitudes
proximas do equador, longe da zona de desenvolvimento de calotas de gelo. A
similaridade entre os hiatos cronoequivalentes nestas duas bacias, afastadas de
quase dois mil quildmetros, sugere uma origem comum por erosao e falta de espago
de acomodacdo, manifestada numa escala continental. Se por um lado ha falta de
evidéncias para um soerguimento regional do substrato das bacias, por outro lado
este hiato cronoequivalente em bacias tao distantes, ocupando zonas climaticas muito
distintas, também contra-indica a existéncia de um duradouro lencol de gelo na Bacia
do Parana como a causa fundamental para a discordancia pré-ltararé.

Considerando-se a hipétese de Milani & Ramos (1998) de que a Bacia do
Parana estava num contexto dominantemente subsidente a época do estabelecimento
da discordancia basal do Grupo lItararé, pode-se supor que esta taxa de subsidéncia
era baixa, ndo proporcionando espaco de acomodagao suficiente para preservar a
secao Mississipiana. Neste contexto, o repetido retrabalhamento dos sedimentos
durante os repetidos ciclos de avangos das geleiras e de soerguimento isostatico da
bacia durante as fases de deglaciacdo se somariam a falta de espaco deposicional
para justificar este grande hiato na base do Grupo Itararé.

Durante a glaciacéo do carbonifero a Bacia do Parana deve ter sido exposta e
sofrido uma substancial reducao da lamina d’agua da bacia pela remogao de grandes
volumes das massas d’aguas marinhas quando de sua acumulagao na forma de neve
e gelo sobre os continentes. Com a diminuigdo da profundidade d’agua na bacia
reduzia-se, consequentemente, o espago para acumulacdo sedimentar por efeito

glacio-eustatico.
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Neste tempo as areas ao sul (centro e sul de Santa Catarina e estado do Rio
Grande do Sul) representavam altos de embasamento, nunca ocupados pela
sedimentacao paleozodica, sobre o0s quais a neve estaria se depositando e
compactando, para gerar os glaciares. Os sedimentos ao norte desta regido foram
depositados em contextos de mar raso ou recobriam terrenos continentais, devido ao
rebaixamento glacio-eustatico da lamina d’agua. Com o avango do gelo nos
sucessivos ciclos glaciais, estes sedimentos seriam retrabalhados inumeras vezes.
Estas duas hipoteses para o desenvolvimento da discordancia preé-ltararé, quais
sejam, o rebaixamento glacio-eustatico do nivel do mar e o retrabalhamento dos
sedimentos pelas massas de gelo, foram também aventadas por Milani (1997).

Depdsitos dominantemente continentais, fluviais e de preenchimento de lagos
na frente dos lengois de gelo, e mesmo possiveis depdsitos marinhos rasos da porgao
distal cronoequivalente, estariam sujeitos a remogéo erosiva extensiva durante o
rebound da bacia nas fases iniciais de deposicdo do Grupo Itararé. O contexto
continental desta etapa inicial da glaciacdo carbonifera, com pouco espaco de
acomodacao e repeticdo de ciclos erosivos estabelecidos no avango dos glaciares e
no rebound, durante milhdes de anos, reduziu grandemente o potencial de
preservagao dos sedimentos. Este fendbmeno, comum em bacias glaciadas, provoca
uma grande erosao durante o soerguimento isostatico, devido ao alivio do peso dos
glaciares que foram derretidos na deglaciagéo, tornando muito dificil a preservacao
dos depodsitos continentais de uma glaciacdo. A preservagcao preferencial da
sedimentacgao glacial se da no contexto glacio-marinho, onde ha um maior espago de
acomodacéo (Eyles, 1993; Martini et al., 2001).

Em suma, a discordancia pré-ltararé € possivelmente uma fungdo do baixo
espaco de acomodacgao na bacia devido ao contexto dominantemente continental e
aos periodos subsequentes de contexto marinho sujeito a grandes rebaixamentos
glacio-eustaticos do nivel do mar, associados aos ciclos erosivos durante as etapas
de avancos dos glaciares e de rebound na regido. Estes fendmenos, ditados
fundamentalmente pela deriva do paleocontinente Gondwana até regides préximas do
polo, removeram grande parte dos sedimentos que foram produzidos numa bacia que
possuia baixa subsidéncia e pouco espaco de acomodacgao nas etapas iniciais da

glaciagcao permocarbonifera.
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Apos esta etapa inicial, a sedimentacio Itararé passa a se processar num
contexto de incremento do espago de acomodacgao, identificada nos estudos regionais
de subsidéncia de Milani & Ramos (1998). O contexto transgressivo e de aumento do
espaco para a sedimentacdo esta implicito nos trabalhos de cunho paleontolégico
elaborados por Daemon et al. (1991) e Souza (2003), os quais relatam o dominio de
ambientes continentais de clima frio para as unidades basais pensilvanianas
(Carbonifero superior, Westphaliano e Stephaniano) havendo, com o tempo, a
progressiva expansao e dominio dos ambientes marinhos, associada a mudanca para
um clima temperado até a base do Permiano (Artinskiano), quando ocorreu a
deposigao glacio-influenciada terminal do Grupo ltararé (Fm. Rio do Sul).

A presenga comum de ortoconglomerados e arenitos grossos preenchendo
canais cortados em sedimentos e recobrindo vales ingremes encravados no
embasamento, bem como tilitos, como ocorre na regidao de Vidal Ramos e de
depositos de tilitos, de deslizamento e escorregamentos em Alfredo Wagner (d’Avila
& Santos, 2004; Santos, em prep.) sugere que ainda restariam montanhas
relativamente altas nas proximidades da bacia, e que a regido de Vidal Ramos a
Alfredo Wagner constituiria posi¢gdo proxima da borda da bacia durante o Permiano.
Para o norte desta area, no centro-norte de Santa Catarina, um grande espago de
acomodacéao é sugerido pelo dominio de sedimentos marinhos glacio-influenciados

depositados abaixo do nivel base de ondas.

14 CONSIDERAGOES FINAIS

A reinterpretacdo dos afloramentos do Grupo Itararé em Santa Catarina
conduziu a elaboragdo de novos modelos deposicionais e estratigraficos para esta
unidade, balizados por correlagdes de segdes regionais, norteadas pela estratigrafia
de sequéncias. A sedimentagao do Grupo Itararé na area de estudo processou-se
dominantemente em ambiente marinho, abaixo do nivel base de ondas, com as
geleiras situando-se nas margens da bacia, ocupando altos sobre 0 embasamento e
alguns vales entre as montanhas. Esta sedimentagcdo marinha glacio-influenciada é
caracterizada por pelitos, decantados de plumas turbidas de degelo, associados a

depdsitos de rain-out, turbiditos arenosos e conglomeraticos e depdsitos caoticos,
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gerados pela instabilizagdo de pacotes dominantemente peliticos e arenosos.
Depdsitos glacio-continentais e tilitos verdadeiros sao raros no Grupo ltararé.

O detalhamento da area de Dr. Pedrinho, no norte do estado, permitiu a
distincdo de cinco sequéncias deposicionais, separadas por discordancias de
extenséo regional, rastreaveis até 100 km para sul, nas proximidades de Vidal Ramos
e Alfredo Wagner, e também até cerca de 300 km para norte, na regido de Ventania,
no estado do Parana. As sequéncias 1 a 4 sao equivalentes litoestratigraficamente as
formacgdes Mafra e Rio do Sul, com fei¢gdes que indicam a presencga do gelo na bacia,
enquanto a sequéncia 5, mais jovem, engloba sedimentitos da Formagao Rio Bonito,
depositada ja sem a influéncia glacial direta. Todas estas sequéncias apresentam uma
boa correlagdo com as sequéncias aflorantes no Parana. As sequéncias glacio-
influenciadas mostram um espessamento para o norte, registrando o preenchimento
do espaco maior de acomodacao que estava disponivel em dire¢cao ao depocentro da
bacia.

O estudo das paleocorrentes nos afloramentos sugere a existéncia de fase de
soerguimento de areas situadas ao norte, ainda no “tempo lItararé”, precedendo o
evento de inversao generalizada da bacia que € materializado pelos sedimentos do
Grupo Guata, que registram a mudanga do padrdo de aporte e onlap da bacia. As
sequéncias mais antigas do Grupo Itararé (Formacdo Campo do Tenente e parte da
Fm. Mafra) apresentam aporte em diregdo ao quadrante norte, enquanto os intervalos
mais jovens, da parte superior da formacao Mafra e da formacéao Rio do Sul, em Santa
Catarina, apresentam aporte para SW e W, indicando o soerguimento de uma area ao
norte das segdes levantadas. A regido soerguida esta localizada entre as segdes de
Dr. Pedrinho, em Santa Catarina, e Ventania, no norte do Parana. Situa-se,
possivelmente, na area onde posteriormente desenvolveu-se o Alto de Ponta Grossa,
atuando como um divisor local da bacia, suprindo sedimentos tanto para o quadrante
sul quanto para o norte. Este evento tem seus primeiros registros indicado pelas
paleocorrentes de turbiditos delgados do TSMA da sequéncia 3 em Dr. Pedrinho.

Feicdes indicativas da presenca de massas de gelo na bacia, como a deposigao
de tilitos e estrias subglaciais no embasamento estdo associadas as sequéncias mais
antigas (p.ex. na sequéncia 2 em Dr. Pedrinho), marcando os periodos de clima mais
frio, desenvolvidos durante a etapa de maior proximidade do Gondwana com o pdlo

sul. Nas sequéncias mais jovens estas feigdes ocorrem mais ao sul, nas proximidades
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da borda da bacia, ao tempo em que a maior parte da bacia foi ocupada por uma
sedimentagdo marinha glacio-influenciada. Estrias subglaciais entalhadas no
embasamento delineiam a base das sucessdes sedimentares mais jovens que afloram
nas regides de Vidal Ramos e Alfredo Wagner, mergulho acima (100 km para o sul)
de Dr. Pedrinho, o que indica a expansao da bacia e o paulatino recuo dos glaciares
que bordejavam a Bacia do Parana ao final do Carbonifero e inicio do Permiano em
diregao aos altos de embasamento, situados no sul de Santa Catarina e norte do Rio
Grande do Sul.

Os sedimentos transgressivos subsequentes, que recobrem os depdsitos
glacio-continentais da sequéncia 2 e caracterizam as sequéncias seguintes, registram
o dominio de um ambiente marinho glacio-influenciado. A influéncia dos glaciares
neste contexto se manifesta pelo grande volume de agua de degelo carreando
sedimentos, levando a rapida progradacado e instabilizagdo dos sistemas ou ao
desenvolvimento de fluxos turbiditicos, originados de geleiras aterradas no mar ou no
continente. Em periodos de grande degelo a volumosa massa de agua doce aportada
ao Mar ltararé levava ao estabelecimento de condi¢des salobras. Outra assinatura dos
glaciares neste ambiente marinho glacio-influenciado é a ocorréncia comum de
clastos caidos de icebergues, de “diamictitos” de rain-out e, mais raramente, de estrias
originadas pelo arraste da quilha dos icebergues no fundo marinho.

A tendéncia de melhoria climatica em direcdo a climas mais amenos,
temperados, é sugerida pela presenca de grandes fragmentos vegetais na base dos
turbiditos da sequéncia 4, indicando ndo apenas a mudanca climatica como também
a desocupacao de areas continentais devido ao derretimento e recuo dos glaciares. A
culminancia desta tendéncia de aquecimento, causada pelo paulatino afastamento do
Gondwana do polo sul, € marcada pela chegada dos sedimentos marinhos rasos e
continentais da sequéncia 5, sem fei¢cdes glaciais, atribuiveis a Formacgao Rio Bonito,
que documentam a derradeira retirada dos lengois de gelo da Bacia do Parana.

Uma analise das sucessodes glacio-influenciadas das sequéncias 1 a 4, que
caracterizam os afloramentos do Grupo Itararé em Santa Catarina, permite tracar
algumas caracteristicas gerais dos tratos de sistemas destes ciclos.

Os depésitos do trato de sistemas de mar baixo inicial foram desenvolvidos sob
condigdes climaticas mais frias (equivalentes ao trato glacial maximo), sendo

representados por raros e descontinuos pacotes de tilitos, que ocorrem em Dr.
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Pedrinho delineando a base da sequéncia 2, e em outras regides, como em Vidal
Ramos e Alfredo Wagner, estdo geralmente alojados em depressées no
embasamento pré-cambriano, junto a borda da bacia. Depdsitos turbiditicos arenosos
e conglomeraticos, com dezenas de metros de espessura, caracterizam o trato de mar
baixo final das sequéncias 2, 3 e 4. Os turbiditos mais conglomeraticos estao
relacionados as sequéncias mais antigas (2 e 3), estabelecidas sob clima mais frio,
com maior proximidade das geleiras, sendo desenvolvidos por fluxos de outwash
liberados com o recuo e derretimento dos glaciares, acompanhados de grande aporte
sedimentar trazido pelas aguas de degelo e municiado pelo suprimento adicional
provocado pela elevagao do terreno (rebound) desocupado pelo gelo. Os turbiditos
arenosos desenvolveram-se sob clima mais ameno, atestado pelos abundantes
fragmentos vegetais na base das camadas e pela raridade de clastos caidos de
icebergue nos pelitos intercalados aos turbiditos. Estes depdsitos foram originados do
afluxo de grandes cheias fluviais, ainda ligadas, possivelmente, ao derretimento de
geleiras situadas em areas mais distantes.

Os depdsitos do trato de sistemas transgressivo das sequéncias 1, 3 e 4 sao
caracterizados por pelitos decantados em ambiente marinho, abaixo do nivel base de
onda, os quais ocasionalmente recebiam clastos caidos de icebergues. Na sequéncia
2 os depositos caoticos, gerados pela ressedimentagdo de pelitos e arenitos,
caracterizam o trato de sistemas transgressivo, sugerindo que um elevado aporte,
oriundo do derretimento da geleira, acompanhava a elevagao do nivel relativo do mar
e a criacao do espaco de acomodacao.

Os depdsitos do trato de sistemas de mar alto sédo frequentemente
representados por depdsitos de fluxos de massa, compostos por escorregamentos e
fluxos de detritos, cuja intima associagao espacial define pacotes caodticos de grande
extensao areal, que caracterizam o TSMA das sequéncias 1, 2 e 4. Na sequéncia 3
os depodsitos do trato de mar alto sdo marcados pela progressiva chegada de
turbiditos, cada vez mais espessos, intercalados a sedimentos peliticos decantados.
Estes depdsitos turbiditicos adentraram a bacia apos o tempo de deposicédo de
folhelhos negros (TST), similares ao folhelho Lontras, que contém raros clastos caidos
de icebergues e marcam a segdo condensada da sequéncia 3. A auséncia de
ressedimentacao por fluxos de massa no TSMA desta sequéncia, bem como a

presenca dos folhelhos pretos, sedimentos mais finos e distais presentes em todas as
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sequéncias estudadas na regido, podem se dever a, pelo menos, duas causas: a) um
rapido rebaixamento do nivel de base, com o desenvolvimento de uma frente deltaica
menos extensa, ou b) periodos de menor aporte deposicional e maior estabilidade do
substrato, que podem indicar que neste tempo o maior volume das massas de gelo
estava mais afastado da bacia.

A discordancia que separa as sequéncias 4 e 5 possui carater regional e separa
as sucessoes com influéncia glacial, registradas pelos depdsitos do Grupo ltararé (Fm.
Rio do Sul), da sucessao depositada em contexto transicional e marinho raso, sem
evidéncias da acao do gelo, representados litoestratigraficamente pela Fm. Rio Bonito.
Esta discordancia, além de separar diferentes contextos deposicionais e climaticos na
maior parte da bacia possui uma provavel origem tecténica, conforme sugerido pela

completa alteragao do padrao de onlap da bacia.
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Figura 6.21 — Esquema de uma corrente de turbidez, distinguindo a cabecga, parte mais veloz e erosiva da corrente, onde
viajam os clastos maiores; o corpo, por¢ao mediana da corrente, onde viajam os graos de tamanho intermediario, e a cauda,
parte mais diluida e lenta do fluxo, dominada por sedimentos de granulagao fina, transportados em suspensao turbulenta.
Figura de d"Avila et al., 2008.
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Figura 6.22 — Deslizamento (slide) na base dos a’renitos
truncamento dos pelitos estratificados para a direita. A seta indica a direcado de movimento aparente deste bloco.

Secao de Nova Rodeio, leste da cidade de Dr. Pedrinho.
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Figura 6.23. Modelo deposicional para os turbiditos areno-conglomeraticos do Grupo Itararé. A agua e o sedimento mantidos sob alta
pressao no interior do glaciar séo liberados junto a frente da geleira, diretamente no ambiente marinho subaquatico, desenvolvendo
jatos de alta velocidade e elevada concentracao de sedimentos. Estes fluxos densos desenvolvem correntes de turbidez que, na parte
proximal do sistema, depositam um leque de lavagem subaquatico composto por turbiditos areno-conglomeraticos, com geometrias
lenticulares e canalizadas, ricos em feigdes trativas. Com a diluicao da corrente se desenvolveriam depdsitos turbiditicos arenosos e
lobados mergulho abaixo. Parte do sedimento fino carreado pelos jatos ascende, formando uma pluma turbida hipopicnal, que ira
decantar sua carga de finos (areia muito fina, silte e argila) em regides mais distais, onde a agitacao das aguas € menor. Figura de
Powell & Molnia, 1989, modificada por Vesely (2006) e d’Avila et al. (2008).
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Figura 6.25 — Trato de facies ideal para os turbiditos areno-conglomeraticos. As facies foram tentativamente colocadas em um trato
levando em conta sua sucessao vertical nos afloramentos, tamanho de grdo dominante e tamanho dos clastos maiores presentes

(grénulos até matacéo).
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Figura 6.26 — Afloramento dos turbiditos arenosos, desenvolvendo uma

cachoeira, uma feigcao tipica para esta unidade. Cachoeira do Salto do
Zinco, onde aflora um pacote turbiditico cronoequivalente ao Arenito
Beckham, a sudoeste de Dr. Pedrinho. O degrau da queda d’agua se da
praticamente no contato sobre os ritmitos peliticos sotopostos, cortados

por uma soleira de diabasio.

eve

Arenito Beckham - Cachoeira, aflor. DRP-5, oeste de Dr. Pedrinho
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Figura 6.27 — Descricao de um afloramento de turbiditos
arenosos (Arenito Beckham). Secéao levantada a oeste da
cidade de Dr. Pedrinho.



Fig. 6.28a

Figura 6.28 — Turbiditos arenosos (Arenito Beckham) com feicdo de
injecdo de areia no substrato (fig. 6.28a, acima) e amoldando-se em
onlap lateral revelado pelo adelgagamento das areias basais sobre leve
irregularidade topografica de fundo constituida por um diapiro de
folhelho preto (fig. 6.28 b, a direita)

Fig. 6.28b
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Fig. 6.29b

Fig. 6.29a

Figura 6.29 — Marcas de sola (turboglifos, indicando paleocorrentes para o
canto inferior esquerdo da foto) séo feigdes comuns nas camadas de turbiditos
arenosos (Arenito Beckham, figura 6.29a, a esquerda). Localmente ocorrem
feicoes de deformagao das camadas, devido ao possivel deslocamento por
escorregamento a curta distdncia, mergulho abaixo (Arn. Beckham, figura

6.29b , abaixo, indicada pelas setas) .




AFmflu | — | AFin —+ | AMc |— | AFcarg| —| AFp | —> | AFTac | — | AFdelg

Figura 6.30 — Trato de facies ideal para os turbiditos arenosos. As facies foram tentativamente colocadas em um trato levando em
conta sua sucessao vertical nos afloramentos, tamanho de grao dominante, tipo de contato basal e poder de erosao e injecao de

sedimentos no substrato.
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Fig.6.31a Fig. 6.31b

Figura 6.31. Modelo deposicional para os turbiditos arenosos do Grupo Itararé na area de estudo. Fig. 6.31a : A — Sistema fluvial
braided em periodo “normal”. B — Areas de baixa energia, s margens do sistema fluvial, ocupadas pela vegetagdo. C — Sedimentacéo
prodeltaica, caracterizada pela decantagao de finos, depositando ritmitos siltico-argilosos na area proximal e folhelhos na regiao
distal/bacial. D — Escorregamentos; E — Fluxos de detritos; Fig. 6.31b : A — Sistema fluvial braided em periodo de cheias catastroéficas,
gerando fluxos de alta densidade (hiperconcentrados); B — Erosédo das antigas areas de baixa energia, as margens do sistema fluvial,
incorporando sedimentos e arrancando a vegetacao durante as cheias catastréficas; C — Turbiditos arenosos, gerados pelos fluxos
hiperpicnais desenvolvidos durante as cheias do sistema fluvial, localmente com grandes fragmentos vegetais na base das camadas;
D — Escorregamentos; E — Fluxos de detritos; F — Pequenos escorregamentos nos turbiditos arenosos; G — Fluxo hiperpicnal
desenvolvendo corrente de turbidez durante a cheia; H — Plumas hipopicnais, carreadas de sedimentos finos, levando grande

quantidade de silte e até areia muito fina para a bacia.
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Figura 6.32 — Modelo deposicional para o Grupo Itararé: A — geleiras ocupando vales em meio a montanhas, feicao mais comum nas
etapas iniciais de sedimentagao do Gr. Itararé. Esta fisiografia € ainda comum ao final da sedimentagao Itararé no sul de Santa Catarina
e no Rio Grande do Sul. B — Tilitos de alojamento, formados no contato da geleira com o substrato. C — Turbiditos areno-
conglomeraticos liberados da base de geleiras em retragdo. D — Escorregamentos; E — Fluxos de detritos (facies PAL, PLA e OS). F
— Blocos deslizados, localmente importantes. G — Sedimentos siltico-argilosos, gerados pela decantagao de finos, localmente com
tracao e presencga de clastos caidos de icebergues (facies RSFo, RSF, RFS). H — Icebergues carreando e liberando detritos para o
substrato. | — Pelitos ricos em argila (facies Fl), depositados nas regides mais distais; J — estrias geradas por icebergues. K — Turbiditos
delgados intercalados a pelitos em regides prodeltaicas. L — Turbiditos arenosos, disparados por cheias do sistema fluvial. M - Possivel
sistema fluvial braided que ocorreria a montante da area de Dr. Pedrinho. N - vegetacédo das por¢des laterais do sistema aluvial,
progressivamente mais comum com a melhoria climatica ocorrida com o afastamento do Gondwana do pdlo. A area de Dr. Pedrinho

incluiria basicamente a sedimentagdo marinha glacio-influenciada exposta nesta figura.
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TABELA 6.1 — FACIES COMUNS NA AREA DE ESTUDO.

LITOFACIES FACIES CONSTITUINTES
Barras conglomeraticas, com tamanho de clasto até matacao (2-3 m). Cbar
ORTOCONGLOMERADOS Conglomerados de seixos e granulos em camadas tabulares pouco espessas e gradadas. Ctab
CONGLOMERADOS Conglomerados com seixos de até 20 cm, alinhados ou imbricados. Cimb
& Paraconglomerado de matriz areno-lamosa. PAL
PARACONGLOMERADOS .
BRECHA Paraconglomerado de matriz lamosa-arenosa. PLA
Paraconglomerado de matriz siltica (amarelado). PS
BRECHA Brecha sedimentar com clastos de rochas sedimentares - BRE
ARENITOS Arenito grosso a muito grosso macico com seixos dispersos - AGm
GROSSOS Arenito grosso com estratificagdo cruzada de baixo angulo - AGb
Arenito médio sigmoidal — AMs
ARENITOS Arenito médio a fino, macigo, com seixos dispersos - AMsx
ARENITOS MEDIOS Arenito médio a fino com estratificacdo cruzada — AMc
Arenito médio com cruzadas de baixo angulo — AMb
Arenito fino e médio com ondulagdes de corrente sinusoidais — AFrs
Arenito fino com clastos e injecdo de areia — AFin
ARENITOS Arenito fino com laminagéo plano-paralela — AFp
Arenito fino em camadas delgadas tabulares — AFdelg
FINOS Arenito fino a médio macigo/fluidizado — AFmflu
Arenito fino em camadas com carga amalgamadas - AFcarg
Arenito fino em camadas delgadas com sequéncia de Bouma incompleta - AFTac
Arenito fino e médio com ondulagdes de corrente — AFr
RITMITOS Ritmito siltito-folhelho ondulado — RSFo
SILTICOS Ritmito siltito-folnelho — RSF
PELITOS RITMITOS Ritmito folhelho-siltito — RFS
ARGILOSOS Folhelho preto laminado — Fl

RITMITOS PELITICOS DOBRADOS
E ESCORREGADOS

Ritmitos siltito-folhelho (mesmas caracteristicas da facies RSF) e Ritmitos folhelho-siltito (similares
a facies RFS) com dobras e cisalhamento gerados durante escorregamento — RE
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TABELA 6.2 —- ASSOCIAGOES DE FACIES DA AREA DE ESTUDO.

ASSOCIAGCOES DE FACIES

DEPOSITOS

FACIES CONSTITUINTES

DEPOSITOS CONTINENTAIS (subglaciais) - TILITO

BRECHA

Brecha sedimentar com clastos de rochas sedimentares - BRE

DEPOSITOS DE AMBIENTE MARINHO GLACIO-INFLUENCIADO,

RELACIONADOS AO APORTE DIRETO DE GLACIARES NO MAR OU

DELTAICO (CONTEXTO PRODELTAICO) OU

DEPOSITOS CAOTICOS

ESCORREGAMENTOS (SLUMPS)

Ritmitos peliticos dobrados e escorregados — RE

FLUXOS DE DETRITOS

Paraconglomerado de matriz areno-lamosa - PAL
Paraconglomerado de matriz lamosa-arenosa - PLA
Paraconglomerado de matriz siltica (amarelado) - PS

Ortoconglomerado de blocos e matacées — Cbar

TURBIDITOS ORTOCONGLOMERADOS Ortoconglomerado gradado em camadas tabulares — Ctab
ARENO Ortoconglomerado com clastos imbricados/alinhados. — Cimb
Arenito grosso a muito grosso macigo com seixos dispersos - AGm
CONGLOMERATICOS ARENITOS Arenito grosso com estratificacdo cruzada de baixo angulo - AGb
) Arenito médio sigmoidal — AMs
GROSSOS E MEDIOS Arenito médio a fino, macig¢o, com seixos dispersos - AMsx
Arenito médio com cruzadas de baixo angulo — AMb
Arenito fino e médio com ondulagdes de corrente sinusoidais — AFrs
ARENITOS o o 1 ~
FINOS Arenito fino e médio com ondulagdes de corrente — AFr
Arenito médio a fino com estratificagao cruzada - AMc
ARENITOS o . . . .
Arenito fino com clastos e injecéo de areia — AFin
TURBIDITOS FINOS Arenito fino com laminacao plano-paralela - AFp
ARENOSOS Arenito fino a médio macico/fluidizado — AFmflu
E Arenito fino em camadas delgadas tabulares — AFdelg
Arenito fino em camadas com carga amalgamadas — AFcarg
MEDIOS Arenito fino em camadas delgadas com sequéncia de Bouma
incompleta — AFTac
PELITOS DE DECANTAGCAO RITMITOS Ritmito siltito-folhelho ondulado — RSFo
LENTA SILTICOS Ritmito siltito-folhelho — RSF
Com presenca ocasional de — —
correntes de turbidez de baixa RITMITOS Ritmito folhelho-siltito — RFS
densidade. ARGILOSOS Folhelho preto laminado — FI
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8. CONCLUSOES

Os estudos dos afloramentos do Grupo ltararé, da Bacia do Parana, no estado
de Santa Catarina, permitiram chegar as seguintes conclusdes:

1. A sedimentacdo do Grupo Itararé em Santa Catarina processou-se
dominantemente em ambiente marinho, abaixo do nivel base de ondas, com as
geleiras situando-se nas margens da bacia, ocupando altos sobre o embasamento e
alguns vales entre as montanhas. Esta sedimentacdo marinha glacio-influenciada é
caracterizada por pelitos, decantados de plumas turbidas de degelo, turbiditos
arenosos e conglomeraticos e depositos caodticos, gerados pela instabilizagado de
pacotes dominantemente peliticos e arenosos. Nesta regido depdsitos glacio-

continentais e tilitos verdadeiros sao raros.

2. A secao aflorante em Dr. Pedrinho (SC) foi subdividida em 5 sequéncias
deposicionais, separadas por discordancias erosivas de extensdo regional. As
sequéncias 1 a 4 sao equivalentes as formacdes Mafra e Rio do Sul, do Grupo ltarare,
com fei¢gdes que indicam a presenca do gelo na bacia, enquanto a sequéncia 5, mais
jovem, engloba sedimentitos da Formacdo Rio Bonito, depositada em contexto

costeiro, ja sem a influéncia glacial direta.

3. Todas estas sequéncias apresentam uma boa correlacdo com as sequéncias
aflorantes no Parana, na regido de Ventania, distantes cerca de 300 km para norte, o

que atesta o carater regional destas unidades.

4. As sequéncias glacio-influenciadas mostram um espessamento para o norte,
registrando o preenchimento do maior espago de acomodacgao disponivel em dire¢cao

ao depocentro da bacia.

5. Feigbes indicativas da presenca de massas de gelo na bacia, como a deposigéo de
tilitos e estrias subglaciais no embasamento, ligadas a periodos de clima mais frio,
controlado pela maior proximidade do Gondwana com o pélo sul, estdo associadas as
sequéncias mais antigas, como na sequéncia 2 em Dr. Pedrinho. Nas sequéncias mais

jovens (3 e 4) estas feicdes ocorrem mais ao sul, nas proximidades da borda da bacia.
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Os sedimentos transgressivos que caracterizam estas sequéncias registram o

dominio de um ambiente marinho glacio-influenciado.

6. A influéncia dos glaciares nas sucessées marinhas glacio-influenciadas se
manifesta pelo grande volume de agua de degelo carreando sedimentos, o que
provoca a rapida progradacgao de sistemas deltaicos e sua consequente instabilizagao,
e ocasionalmente dispara fluxos turbiditicos de geleiras aterradas no mar ou no
continente. Outra assinatura dos glaciares neste contexto marinho € a ocorréncia
comum de clastos caidos de icebergues em pelitos prodeltaicos, de “diamictitos” de
rain-out e, mais raramente, de estrias originadas pelo arraste da quilha dos icebergues

no fundo marinho.

7. A tendéncia de melhoria climatica para climas mais amenos, temperados, € indicada
pela presenca de grandes fragmentos vegetais na base dos turbiditos da sequéncia
4. Esta vegetacdo de maior porte se desenvolveu com a mudanga climatica,
estabelecendo-se sobre areas continentais que foram outrora ocupadas pelos
glaciares. Nas secbes descritas em Dr. Pedrinho a culminancia desta tendéncia de
aquecimento, causada pelo paulatino afastamento do Gondwana do pdlo sul, é
marcada pela chegada dos sedimentos marinhos rasos e continentais da sequéncia

5, atribuiveis a Formacgao Rio Bonito.

8. Os tratos de sistemas das sucessdes glacio-influenciadas das sequéncias 1 a 4
possuem algumas caracteristicas gerais:

a) os depdsitos do trato de sistemas de mar baixo inicial desenvolvidos sob
condigdes climaticas mais frias (equivalentes ao trato glacial maximo) séao
representados por raros e descontinuos pacotes de tilitos;

b) espessos depdsitos turbiditicos arenosos e conglomeraticos caracterizam o
trato de mar baixo final das sequéncias 2, 3 e 4. A analise de facies sugere que estes
sistemas turbiditicos possuam eficiéncia moderada. Os turbiditos mais
conglomeraticos estao relacionados as sequéncias mais antigas (2 e 3), de clima mais
frio, sendo desenvolvidos por fluxos de outwash liberados de geleiras aterradas no
mar. Os turbiditos arenosos da sequéncia 4 sdo caracterizados por facies arenosas
finas e médias, depositados em contexto prodeltaico, originados por fluxos

hiperpicnais relacionados a grandes cheias fluviais, formadas, possivelmente, por
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fluxos de degelo oriundos de geleiras situadas em areas mais distantes. A presenca
de abundantes fragmentos vegetais na base das camadas indica a existéncia de areas
continentais desocupadas pelo gelo, com a vegetagdo se desenvolvendo em
condi¢cbdes climaticas mais amenas que aquelas presentes nas sequéncias mais
antigas.

c) depésitos do trato de sistemas transgressivo das sequéncias 1, 3 e 4 sédo
caracterizados por pelitos decantados em ambiente marinho, abaixo do nivel base de
ondas, e ocasionalmente recebiam clastos caidos de icebergues e a chegada de
correntes de turbidez diluidas. Estes pelitos se depositaram em duas situagdes
principais: em contexto prodeltaico e em regides mais distais, defronte a geleiras
aterradas no mar. Na sequéncia 2 o trato de sistemas transgressivo € caracterizado
por depdsitos cadticos, produzidos com a ressedimentagdo de pelitos e arenitos,
sugerindo um elevado aporte, oriundo do derretimento de geleiras em retragédo, que
acompanhava a elevagao do nivel relativo do mar e a criagdo do espacgo de
acomodacéo.

d) depdsitos do trato de sistemas de mar alto sdo freqlientemente
representados por espessos e extensos pacotes de escorregamentos e fluxos de
detritos, presentes nas sequéncias 1, 2 e 4. Na sequéncia 3 os depositos do trato de
mar alto sdo marcados pela chegada de turbiditos cada vez mais espessos,
intercalados aos sedimentos peliticos decantados. Estes turbiditos adentraram a bacia
apos o tempo de deposicao de folhelhos negros, que contém raros clastos caidos de
icebergues e marcam a segcdo condensada da sequéncia 3. A auséncia de
ressedimentacgao por fluxos de massa no TSMA desta sequéncia sugere periodos de
menor aporte deposicional e maior estabilidade do substrato, que podem indicar clima
mais ameno e um maior afastamento das massas de gelo em relagcédo a bacia. Outra
possibilidade é a de um tempo relativamente curto para o TSMA, seguido de um
rebaixamento muito rapido, sem que houvesse tempo para empilhar maior quantidade

de sedimentos deltaicos e cadticos do TSMA.

9. A discordancia que separa as sequéncias 4 e 5 possui carater regional e separa as
sucessdes com influéncia glacial, registradas pelos depésitos do Grupo ltararé (Fm.
Rio do Sul), da sucessao depositada em contexto transicional e marinho raso, sem

evidéncias da acao do gelo, representados litoestratigraficamente pela Fm. Rio Bonito.
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10. As sequéncias mais antigas do Grupo ltararé (Formagdo Campo do Tenente e
parte da Formacdo Mafra) apresentam aporte em dire¢cdo ao quadrante norte,
enquanto os intervalos mais jovens, da parte superior da formagdo Mafra e da
formacao Rio do Sul, em Santa Catarina, apresentam aporte para SW e W, sugerindo
a presenca de uma area soerguida entre as se¢des de Dr. Pedrinho, em Santa
Catarina, e Ventania, no norte do Parana, possivelmente na area onde posteriormente
desenvolveu-se o Alto de Ponta Grossa. Este evento de inversao € primeiramente
registrado nos turbiditos delgados do trato de sistemas de mar alto da sequéncia 3 em
Dr. Pedrinho. Esta possivel fase de soerguimento de areas situadas ao norte, ainda
no “tempo ltararé”, precedeu o evento de inversdo generalizada da bacia que é

materializado pelos sedimentos da Fm. Rio Bonito, do Grupo Guata.
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