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RESUMO

Na borda leste da Bacia do Parana, o Grupo ltararé registra os eventos glaciais do
permocarbonifero que ocorreram na margem ocidental do Supercontinente
Gondwana. Para entender os processos de deposicdo e deformagao presentes nos
depdsitos glaciogénicos da Formagao Campo Mourao, este trabalho utiliza analises
faciologicas e estruturais de afloramentos localizados no municipio de Doutor
Pedrinho, na regido nordeste do estado de Santa Catarina. Os dados
sedimentologicos atestam duas associacoes de facies: AF-I: (sistema fluvial
entrelagado), composto por diamictitos, conglomerados macigos, arenitos maci¢os e
arenitos estratificados, e AF-Il (sistema de planicie deltaica), caracterizado por
arenitos estratificados intercalado com siltitos e folhelhos laminados. Estas
associagdes foram depositadas durante periodos de retracao glacial, em um ambiente
de planicie de outwash. As estruturas deformacionais incluem dobras, falhas e zonas
de cisalhamento, que foram geradas durante fases de avancgo de geleiras. Os dados
sedimentologicos e estruturais indicam que esses depodsitos foram influenciados por

um paleovale com orientacdo NW-SE, e sugerem um padrao de fluxo glacial para NW.

Palavras-chave: Supercontinente Gondwana; Formagao Campo Mourao; Dindmica
Glacial.



ABSTRACT

The Itararé Group, located on the eastern boundary of the Parana Basin, records the
glacial events of the Permocarboniferous that occurred along the western margin of
the Gondwana Supercontinent. To understand the deposition and deformation
processes preserved in the glaciogenic deposits of the Campo Mourdo Formation, this
study uses faciological and structural analyses of outcrops located in the municipality
of Doutor Pedrinho, in the northeast region of the state of Santa Catarina. The
sedimentological data indicate two facies associations: AF-I (fluvial braided system),
consisting of massive diamictite, conglomerate, massive sandstones and stratified
sandstones, and AF-Il (delta plain system), characterized mainly by stratified
sandstones with intercalated siltstones and mudstones. These facies associations
were formed during glacial retreat in an outwash plain environment. Folds, faults, and
shear zones are deformational structures that were generated during glacial advances.
Sedimentological and structural data indicate that these deposits were confined to a

paleo valley roughly oriented NW-SE, showing patterns of ice flow towards NW.

Keywords: Gondwana Supercontinent; Campo Mour&do Formation; Glacial dynamics.
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1 INTRODUGCAO

As geleiras fizeram parte do sistema ambiental terrestre por aproximadamente
70 milhdes de anos durante a Idade do Gelo do Paleozoico Superior (Veevers &
Powell 1987). Os vestigios desse longo periodo de baixas temperaturas estédo
presentes nos depodsitos glaciomarinhos e sucessdes glaciais ressedimentadas,
encontrados em diferentes bacias sedimentares (Eyles, 2008), especialmente nas
bacias paleozoicas do Gondwana ocidental (Cunha et al., 1994; Loboziak et al., 2000;
Streel et al., 2000; Isaacson et al., 2008).

Os depositos glaciogénicos sao fortemente influenciados pelas variagdes das
margens das geleiras, que afetam diretamente o acumulo, a erosao e deformagao da
pilha sedimentar (Hart & Boulton, 1991). Assim, para compreender 0s processos que
ocorrem nos ambientes de sedimentacéo glacial, observagdes € essencial observar
os sistemas glaciais modernos (Bennett & Glasser, 2009). A integracdo da analise
faciologicas e estruturais nesses ambientes desempenha um papel importante para a
reconstrugao do regime das geleiras, especialmente no que diz respeito a deformagao
de materiais ndo consolidados, fornecendo informacdes valiosas sobre a atividade
glacial e condi¢gdes ambientais (Aber, 1982; Aber et al., 1989; Aber & Ber, 2007).

Os fenbmenos de avango e recuo das massas de gelo durante os periodos
glaciais sao documentados no registro estratigrafico de duas maneiras: 1)
diretamente, através de feicbes erosivas, estruturas deformacionais e facies
sedimentares caracteristicas dos ambientes de sedimentacdo glacial e 2)
indiretamente, por meio da ciclicidade deposicional observada em sucessdes glacio-
influenciadas, como ciclotemas, lamitos contendo clastos caidos, e depdsitos de
transporte de massa com seixos estriados (Montanez & Poulsen, 2013; Rosa, 2018).

Ao conjunto de processos envolvidos na deformacgéo causada pelas geleiras
da-se o nome de glaciotectonismo (e.g., Banham, 1977; Berthelsen, 1978, 1979; Van
der Wateren, 1995). Essas deformagdes resultam em uma variedade de estruturas
provocadas pelo movimento e peso das geleiras ao se deslocarem sobre a cobertura
sedimentar inconsolidada, ou sobre os sedimentos e o embasamento (Aber, 1982;
Aber et al., 1989; Van der Wateren, 1995; Aber & Ber, 2007). A identificagao dessas
deformacgdes, geneticamente relacionadas ao movimento das geleiras, fornece
elementos interpretativos para entender a dindmica glacial nas bacias onde essas
feicbes sdo encontradas (Berthelsen, 1978, Aber et al., 1989).
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Na Bacia do Parana, o Grupo ltararé preserva registros de condigdes glaciais
(Franca & Potter, 1988; Rocha-Campos et al., 2000; Mottin et al., 2018) que se
originaram durante a era glacial do Paleozoico Superior (Isbell et al., 2012), quando a
bacia estava localizada em altas latitudes do Hemisfério Sul. Nesse contexto,
diferentes centros glaciais e massas de gelo se desenvolveram (Milani et al., 2007) e
a dinamica glacial desse periodo encontra-se registrada predominantemente em
exposi¢cdes na borda leste da bacia (Rocha-Campos et al., 2000; Tomio, 2004; Vesely
et al., 2007; Assine & Vesely 2008; d’Avila, 2009; Fielding et al., 2012; Mottin et al.,
2018; Rosa, 2018).

No municipio de Doutor Pedrinho, situado na regido nordeste do estado de
Santa Catarina, sdo encontradas extensas sucessdes do Grupo ltararé que preservam
estruturas sedimentares e de deformacdo que proporcionam a caracterizagao
faciolégica e estrutural em escala de afloramentos. Tendo em vista as informacdes
passiveis de serem extraidas desses depdsitos glaciogénicos, esse estudo visa
investigar os efeitos da dindmica glacial e a evolugao estratigrafica nessa regidao. Os
resultados desse trabalho serdo apresentados em maior detalhe no artigo intitulado:
Sistema deposicional fluviodeltaico em planicie de outwash e deformacéao

glaciotectonica no Grupo Itararé (Bacia do Parand), na regidao de Doutor Pedrinho.

1.1 OBJETIVOS GERAL

O objetivo desse trabalho é estudar os processos deposicionais e
deformacionais em depadsitos glaciogénicos do Grupo Itararé que afloram no municipio

de Doutor Pedrinho, na regido do Vale Europeu de Santa Catarina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar esse obijetivo, realizou-se: 1) a interpretagdo dos processos
deposicionais; 2) definicdo dos ambientes deposicionais correspondentes; 3)
caracterizagao do padrao espacial das deformacgdes; e 4) interpretagao da arquitetura

estratigrafica estrutural identificada na area de estudo.
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1.3  JUSTIFICATIVAS

A idade do gelo do Paleozoico Superior (Famennian-Wuchiapingian) é
considerada a ultima grande fase do Fanerozoico e a unica glaciagao pré-Cenozoica
(Isbell et al., 2003; 2012, Fielding et al., 2008a, Montafiez & Poulsen, 2013). Isso torna
esse periodo em um marco importante para compreender as relagdes entre a
extensdo glacial, mudangas climaticas e os sistemas deposicionais. O estudo dessas
relagbes requer uma investigacdo detalhada da abrangéncia, localizacdo e
caracteristicas das antigas massas de gelo.

Alguns dos depositos sedimentares do Grupo ltararé preservam evidéncias
dos eventos glaciais ocorridos no Paleozoico Superior e que se desenvolveram na
porcao ocidental do Supercontinente Gondwana (e.g., d’Avila, 2009; Rosa et al., 2016;
Mottin et al., 2018). Esses registros sado identificados em afloramentos por meio das
formas aerodindmicas do relevo, pela presenca de superficies e seixos estriados, por
intervalos contendo diamictitos, pela presenca de estratos com seixos caidos, e
através das deformacdes glaciotectdnicas (Mottin et al., 2018; Rosa et al., 2019).

As estruturas glaciotectonicas foram identificadas em rochas do Grupo ltararé
em diferentes localidades (Rocha-Campos et al., 2000, Tomio, 2004, Isbell et al.,
2010, Rosa, 2018). A estreita relagao dessas estruturas com o balango de massa das
geleiras as torna indicadores de mudancas climaticas e ambientais importantes (Van
der Wateren, 1995). O reconhecimento de deformacédo e depdsitos sedimentares
diretamente relacionados ao movimento de geleiras visa compreender as influéncias
das frentes de gelo na deposicéo das unidades do Grupo ltararé durante a era glacial

do Paleozoico Superior na Bacia do Parana.

1.4 LOCALIZACAO E ACESSO AOS AFLORAMENTOS

Os afloramentos BPR-312-DP e BPR-324-DP estao situados no municipio de
Doutor Pedrinho, na regidao nordeste do estado de Santa Catarina (ver Figura 1). O
acesso a area de estudo pode ser feito a partir de Floriandpolis pela rodovia BR 101,
até o entroncamento com a rodovia BR-470, proximo a cidade de ltajai. A partir de
Itajai, o acesso para oeste é feito pelas rodovias BR-470 e SC-477, até chegar a
cidade de Doutor Pedrinho. Os afloramentos analisados estéo localizados em cortes
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ao longo da rodovia SC-477 e ocupam altitude topografica de 623 m e 549 m,

respectivamente

Figura 1 — Mapa de localizagao e acesso aos afloramentos estudados na pesquisa.
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2 MATERIAIS E METODO

Nesse item € descrita a metodologia empregada na pesquisa para a
caracterizacao estratigrafica e estrutural das unidades do Grupo Itararé, localizadas
no municipio de Doutor Pedrinho. A Figura 2 ilustra o fluxo de trabalho adotado e
destaca a sequéncia de atividades desenvolvidas, desde a etapa inicial até a coletada

e processamento de dados, culminando na apresentagao dos resultados.

Figura 2 — Diagrama com o fluxo de trabalho e a metodologia adotada na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica incluiu a analise de trabalhos relacionados a dois temas
principais: estratigrafia do Grupo ltararé e ambientes de sedimentagao glacial, com
foco nos processos de deformagdo glaciotecténica. No primeiro caso foram
consultadas pesquisas que abordavam as unidades litoestratigraficas do Grupo Itararé
dentro do contexto da Bacia do Parana, como os trabalhos de Schneider et al. (1974),
Fulfaro et al. (1982), Franga & Potter (1988), Zalan et al. (1990), Milani et al. (2007) e
Holz et al. (2010). Ja no segundo caso, informagdes relevantes sobre os processos
de deformagao glaciotectdnica e o reconhecimento dessas estruturas nas unidades

litoestratigraficas do Grupo ltararé, obtidas a partir dos trabalhos Aber, (1982),
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Berthelsen, (1978), Van der Wateren, (1995), Rocha-Campos et al. (2000), Tomio,
(2004), Isbell et al. (2012), Rosa et al. (2019).

2.2 ELABORAGCAO DE MAPAS TEMATICOS

Foram elaborados mapas de acesso a area, geoldgico e de lineamentos a
partir de modelos digitais de terreno (MDT) e imagens de satélites. Estes mapas
incluem as principais vias de acesso aos afloramentos, os principais cursos de
drenagens e os principais lineamentos estruturais identificados na area de estudo. A
analise de imagens de satélites e de lineamentos permitiu identificar as tendéncias
estruturais predominantes e as principais unidades litoestratigraficas que compdem a
area de estudo. Os mapas foram elaborados com o auxilio dos softwares ArcGIS
(versédo 10.2), (QGIS verséo 3.14) e Google Earth Pro.

2.3 COLETA DE DADOS EM CAMPO

A coleta de dados e caracterizacdo dos afloramentos ocorreu durante trés
campanhas de campo: i) de 24 a 27 de julho de 2021; ii) de 16 a 19 de fevereiro de
2022; e iii) de 13 a 15 de outubro de 2022. Durantes essas campanhas, foram
realizadas: (1) elaboragao de perfis verticais e laterais; (2) coleta de dados estruturais;

e (3) aquisigao de imagens dos afloramentos com auxilio de um drone.

2.3.1 Analise Faciolégica

A analise facioldgica baseou-se nos modelos de Rust (1977), Eyles et al.
(1983) e Eyles & Eyles (2010). Os cédigos de facies foram estabelecidos de acordo
com os critérios de Miall (1978), com adapta¢cdes conforme necessario. A sucessao
das facies foi analisada ao longo de seg¢bes colunares dos afloramentos, e as
associacoes de facies foram interpretadas para identificar os ambientes deposicionais.
A digitalizagdo das seg¢bes colunares foi realizada utilizando o software Corel Draw
(verséao 2018).
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2.3.2 Analise Estrutural

A caracterizagdo estrutural envolveu a medida da atitude de planos de
acamamento (So), zonas de cisalhamento, flancos e eixos de dobras. As medidas
foram realizadas utilizando uma bussola modelo Brunton e os dados foram
organizadas em planilhas no software Excel. A analise das deformagdes foi conduzida
com base nos conceitos de Ramsay & Huber (1983, 1987) e Hancock (1994). Os
dados foram interpretados em projegcdes estereograficas, utilizando o diagrama de
Schimidt-Lambert, hemisfério inferior, por meio do software Stereonet (versdo 11.3).
Essa analise permite visualizar a disposicdo espacial dos elementos estruturais
identificados nos afloramentos que sao fundamentais para a interpretagcdo do

comportamento reoldgico e cinematico das unidades estudadas.

2.3.3 Aquisicao de Imagens

Além disso, foram empregadas técnicas de fotogrametria utilizando imagens
dos afloramentos capturadas com um drone, modelo Phantom 4 PRO V.2,
disponibilizado pelo Laboratério de Analise de Bacias Sedimentares e Reservatérios
(LABAC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As imagens foram
obtidas em alturas variadas, com a camera do equipamento direcionada para o
afloramento em diferentes angulos. Os voos foram realizados ao longo da face dos
afloramentos, visando a obtencdo das dimensdes verticais e laterais dos estratos
sedimentares. As linhas de voos foram executadas na vertical, paralelas ao talude dos
afloramentos, buscando a sobreposicao frontal e lateral das imagens, conforme os
procedimentos descritos por Corradetti (2016). A elaboragéo das se¢des panoramicas

seguiu a rotina de trabalho estabelecida pelo software Agisoft Metashape.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AMBIENTES GLACIAIS

Os ambientes glaciais sdo caracterizados por processos e facies peculiares
(Eleys & Eyles, 2010). Esses ambientes podem se desenvolver em diferentes regides:
(1) na base da geleira (subglacial); (2) no interior da geleira (englacial); e (3) sobre a
geleira (supraglacial) (ver Figura 3). Ha ainda, os ambientes proglaciais, que sao
aqueles que ocorrem nas margens das geleiras, em zonas de contato marginal fluvio-

glacial, glacio-lacustre e glacio-marinho (Miller, 1996).

Figura 3 - Principais subdivisbes dos ambientes de sedimentagao glacial.

Ambientes glaciais Ambientes sedimentares

@ subglacial @ Glacio-lacustre @ Geleira

@ englacial @ Fluvial Geleira de planicie de maré

@ supraglacial @ Moraina @ Geleira flutuante

(@ proglacial (4) Delta tipo Gilbert Turbiditos

@ glaciomarine @ Planicie de outwash @ Leques de outwash subaquosos
@ Esker @ Tunnel valley

Fonte: Adaptado de Miller, 1996.
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No ambiente proglacial, prevalecem os processos de alta energia
principalmente gerados pelo fluxo de agua de degelo, formado através de tuneis
subglaciais que depositam cascalho macigco gradado, além de areia associada a
sistemas fluvio-deltaicos (Eyles & Eyles, 2010). Esses ambientes sao caracterizados
por sistemas aluviais que transportam e depositam sedimentos em areas adjantes a
frente das gelerias, formando-se vastas planicies de areia e cascalho, conhecidas
como planicies de outwash.

Geralmente, esses ambientes apresentam uma dinédmica deposicional
relacionada ao avango e recuo das geleiras (Assine & Vesely, 2008). As planicies de
outwash podem se estender por grandes areas glaciais, e sdao compostas por
depositos de cascalho, areia e argila, onde as argilas estdo normalemente localizadas
nas regides mais distantes do sistema de dispersao. Essas planicies sdo alimentadas
pelos sedimentos de ablagdo das geleiras (Church, 1972; Church & Gilbert, 1975;
Benn & Evans, 2010). Esse ambiente é importante na geologia glacial pois fornecem
informacgdes valiosos sobre a atividade glacial passada, incluindo a extensédo e o

comportamento das geleiras durante as fases de retracdo (Bennett & Glasser, 2009).

3.2 DEFORMACAO GLACIOTECTONICA

Inicialmente, ficou evidente que certas questdes estratigraficas ndo poderiam
ser esclarecidas sem uma compreensao adequada das deformagdes encontradas nos
depdsitos glaciogénicos (e.g., Banham, 1975, 1977; Berthelsen, 1978). Estudos
realizados em ambientes glaciais contemporaneos forneceram evidéncias sobre a
natureza e extensdo dos fendmenos associados as margens das geleiras (e.g.,
Boulton et al., 1976; Alley, 1989a). Estudos tedricos, baseados nessas evidéncias
(e.g., Boulton & Jones, 1979; Moran et al., 1980; Boulton, 1987; Boulton & Hindmarsh,
1987; Alley, 1989a; 1989b; 1991), refinaram as interpretacdes relacionadas a génese
dessas estruturas (Van der Wateren, 1995; Pedersen, 2005).

Conforme Aber et al. (1989), as primeiras conceituagbes sobre a
glaciotectonica foram introduzidas por George Slater, em estudos pioneiros sobre o
comportamento de morainas de empurrao identificadas na Europa, na América do
Norte e no Artico. Desde os primeiros conceitos introduzidos por Slater (1926), varias
defini¢gdes para esse fendbmeno foram propostas (Van der Wateren, 1995).
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Estudos conduzidos nos depdsitos glaciais incorporaram novos métodos de
analise para os fenémenos glaciotecténicos (Berthelsen, 1978, Berthelsen, 1979, Aber
et al, 1989). O trabalho de Berthelsen (1978) introduziu o termo “Kineto —
Stratigraphy”. Segundo o autor (op cit.), uma unidade “estratigrafica cinética” (traducao
literal do termo em lingua inglesa) € definida como uma sequéncia depositada por
uma camada ou fluxo de gelo com padrdo e dire¢do de movimento caracteristicos.
Conforme essa abordagem, a analise combinada das estrias, a trama deposicional
dos tilitos, e o padrao estrutural das deformagdes sao ferramentas uteis para a

caracterizagdo das unidades estratigraficas (Figura 4).

Figura 4 — Diagrama ilustrando a classificacéo estratigrafica proposta pelo autor
Berthelsen (1978). Na porcéao esquerda, sao apresentadas as colunas
estratigraficas de trés localidades: A, B e C, orientadas conforme a disposigdo SW-
NE. Os elementos direcionais medidos por meio das deformacgdes glaciotectdnicas
sao indicados palas setas, considerando a dire¢ao norte paralelo ao eixo das
colunas. Na porgao direita, os mesmos depoésitos sdo separados em unidades
cinéticas-estratigraficas, sendo individualizadas as unidades: |, Il e Ill.

Fonte: Adaptado de Berthelsen (1978).

Para o autor Berthelsen (1978), a complexa relagao estratigrafica observada
nos depdsitos glaciogénicos € comparada a encontrada em cinturbes orogénicos,
sendo levantada a possibilidade de se aplicar aos depdsitos sedimentares
glaciotectonizados os principios que regem a analise estrutural de terrenos
deformados (Pedersen, 2005). A diferenca entre as estruturas glaciotecténicas e as
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de origem tectdnica, no entanto, seria principalmente a escala e o fato de as estruturas
orogénicas apresentarem maior potencial de preservacao (Aber & Ber, 2007).

Com o aumento da disponibilidade de dados de superficie e subsuperficie, os
fendmenos glaciotecténicos foram reconhecidos em varias localidades. Diferentes
formas de relevo foram atribuidas a origem glaciotecténica. Assim, as feigcbes
glaciotectonicas foram agrupadas com as feigcbes deposicionais e erosivas como
evidéncias primarias dos efeitos das glaciagdes (Aber et al., 1989, Aber & Ber, 2007)
(Figura 5).

Figura 5 - Triade de fenbmenos glaciogénicos, nos quais se baseia a teoria glacial
moderna.

Processos

Geomorficos

Glaciais

Deformacao

Fonte: Adaptado de Aber et al., 1989.

Atualmente, os conceitos da deformacgao glaciotectbnica sdo amplamente
difundidos e abrangem n&o apenas a formagéo de dobras e falhas de empurrdo, mas
também diversos outros tipos de deformagdes (Hart & Boulton, 1991; Pedersen, 2005;
Aber & Ber, 2007). Segundo Hart & Boulton (1991), a deformacgao glaciotecténica
ocorre tanto durante o avango quanto no recuo das geleiras, e envolve todo tipo de
material (sedimentos congelados, saturados em agua ou secos, além do substrato
rochoso). Nesse processo, falhas e brechas sdo comuns, e a deformacédo pode
resultar na desagregacdo de grandes blocos de rochas, que sao transportados por
longas distancias e incorporados por cavalgamento as geleiras (Aber, 1989, Aber &
Ber, 2007).
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Uma revisdo importante sobre os diferentes tipos de deformacdes
relacionadas as geleiras foi apresentada por Occhietti (1973 apud Aber et al.,1989).
Esse autor propés a divisdo das deformagdes em cinco categorias: 1) glaciotectdnica
— caracterizada pela deformacéo do substrato rochoso e sedimentos pré-existentes
pelo movimento ativo do gelo; 2) glaciodinamica —estruturas primarias (como a trama
observada nos tilitos) produzida no interior da moraina por meio da agao da geleira
ativa; 3) glacioestatica — deformagao de morainas e do substrato rochoso devido a
sobrecarga da geleira; 4) glaciocarstico — deformagao causada pelo congelamento ou
degelo de massas de gelo soterradas; e 5) deriva de icebergues — deformacao de
sedimentos marinhos ou lacustres pela avango de icebergues aterrados ao substrato.

Conforme Aber et al. (1989) as duas ultimas categorias podem ser eliminadas
para efeito de consideragdes adicionais, restando os trés outros tipos: glaciotectonica,
glaciodindmica e glaciostatica. No caso das estruturas glaciodindmicas, essas se
tratam de estruturas primarias, produzidas nos depdsitos de till durante a deposi¢ao
dos sedimentos. Essas estruturas sdo importantes para interpretar a diregcdo de
movimento do gelo ou para determinar as condigdes fisicas vigentes na base das
geleiras (Aber et al.,1989). Contudo, por se tratar de estruturas primarias, elas nao
s&o consideradas como deformagao para a geologia estrutural (Aber & Ber, 2007).

A geleira ou massa de gelo induz deformagdes no substrato pré-existente pelo
resultado de seu movimento frontal (dinAmico) ou de sua carga vertical (estatica).
Ambas as for¢cas de deformacdo operam simultaneamente (Aber et al.,1989), e os
efeitos de cada uma delas, geralmente, ndo podem ser separados. Portanto,
estruturas glaciotectdnicas e glaciostaticas s&o consideradas como manifestagdes
conjuntas de deformacdes secundarias produzidas durante a glaciagao.

Nesse sentido, o glaciotectonismo € uma designacao geral para os processos
glaciotectonicos, e a deformacéo glaciotectdnica refere-se a deformacgao causada pelo
movimento e sobrecarga glacial (Berthelsen, 1978, Aber et al., 1989, Hart & Boulton,
1991) sobre a cobertura sedimentar inconsolidada ou sobre o substrato e o
embasamento preexistentes (Aber & Ber, 2007).

Assim, o conceito de glaciotectdnica exclui certos tipos de deformagbes, como
aquelas que foram deformadas no interior das geleiras (deformagao englacial), bem
como aquelas que se enquadram nos itens 2), 4) e 5) supracitados, e as estruturas
crustais nao relacionadas ao movimento ativo do gelo (Aber et al.,1989, Aber & Ber,
2007).
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3.3 ESTRUTURAS GLACIOTECTONICAS

As estruturas glaciotectdnicas ocorrem sempre que o estresse imposto por
uma geleira excede a resisténcia do material situado abaixo ou a sua frente (Bennett
& Glasser, 2009). Nesse processo as rochas e sedimentos sdo submetidos a
deformagéo tanto ruptil quanto ductil (Aber & Ber, 2007; Bennett & Glasser, 2009). A
deformagao ductil é favorecida pela alta pressao confinante que reduz o atrito interno
ou a resisténcia do material, permitindo que se deforme (Hart & Boulton, 1991, Bennett
& Glasser, 2009). Desse modo, a deformagéo prossegue em etapas a depender da
dimensao tensdes aplicadas. Os sedimentos quando submetidos a niveis altos de
stress se tornam homogéneos (Bennett & Glasser, 2009).

As estruturas glaciotectonicas variam de escalas microscopicas a regionais
(Aber et al.,1989, Van der Wateren, 1995) e geralmente se desenvolvem em materiais
inconsolidados ou moderadamente consolidados (Hart & Boulton, 1991). As condigdes
reoldgicas no inicio da deformagao sdo normalmente distintas das observadas no
produto deformado. Segundo Aber et al. (1989) uma lista completa dessas estruturas
€ praticamente impossivel de ser feita, devido a grande variedade de tipos e escalas,
0 que toma o diagrama apresentado por Occhietti (1973 apud Aber et al.,1989)

insuficiente, embora ilustre de forma clara esta diversidade de estruturas (Figura 6).

Figura 6 - Diagrama ilustrando a grande variedade de estruturas glaciotectonicas,
arranjadas conforme sua escala de ocorréncia horizontal.
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Fonte: Adaptado de Aber et al. (1989).
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Abel et al. (1989) sugeriram que com base no tipo de deformacgédo essas
estruturas podem ser classificadas em duas categorias: ducteis e rupteis. As
deformagdes ducteis ocorrem associadas a pequenos movimentos internos ou
percolagdes de material em estado plastico ou fluido. Durante a deformagao ductil, a
massa de rocha praticamente n&o oferece resisténcia interna, de forma que uma
pequena diferenca de presséo pode resultar em mudangas significativas no tamanho
e/ou forma do corpo. Estruturas ducteis sdo mais frequentes em sedimentos
inconsolidados ou em estratos de granulometria fina (e.g., argila, silte, folhelho e giz).

Por outro lado, as estruturas rupteis resultam em corpos falhados e fraturados
e estao relacionadas ao movimento ou ajuste em planos de fraturas (Aber et al.,1989).
Essas estruturas sdo mais comuns em estratos consolidados ou de granulometria
mais grossa (e.g., areia, cascalho, arenito), nos quais a pressao confinante é menor,
permitindo a formacao de juntas, falhas, brechas e diferentes tipos de fraturas (Aber
et al., 1989).

Hart & Boulton (1991), no entanto, apresentaram uma classificagdo com base
no ambiente em que as deformacdes ocorreram, sugerindo duas categorias de
deformagdes glaciotectbnicas: proglaciais e subglaciais. De acordo com Hart &
Boulton (1991), a deformacgéo proglacial é caracterizada por grandes dobras e falhas
de cavalgamento, e exibe estilos de deformac&o compressiva continua (Figura 7 A e
B), e podem afetar tanto rochas autdctones quanto aquelas transportadas por longas
distancias. O resultado final, contudo, depende da reologia e da competéncia do
substrato, bem como do comportamento da geleira.

Esses autores também destacam que, além das deformacdes
glaciotectonicas proglaciais ou subglaciais, outras formas de deformagdes também
ocorrem. Estas decorrem de instabilidades gravitacionais associadas a geleiras
estagnadas e podem manifestar-se em ambientes proglaciais e subglaciais. As
deformagdes relacionadas a instabilidades gravitacionais nas margens das geleiras
geralmente estado ligadas ao derretimento do gelo, como as estruturas de colapso em
planicies de lavagem e os fluxos de detritos de tills supraglaciais (Hart & Boulton,
1991).
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Figura 7 - A) Anatomia da deformacgéo glaciotectdnica observada em morainas de
empurrao; B) modelo tectonico proposto para a geragao de morainas
glaciotectonicas.
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Fonte: Adaptado de Bennett & Glasser (2009).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

41 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana cobre grande area da porgao sudeste da plataforma Sul-
Americana, e junto com as bacias sedimentares do Amazonas e do Parnaiba é
classificada como do tipo intracratbnica (Fulfaro et al., 1982; Zalan et al., 1990). A
Bacia do Parana apresenta formato alongado, com eixo maior na dire¢cado NE-SW, e
abrange uma area de cerca de 1.500.000 km? que inclui porgdes territoriais do
Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 8A). No territério brasileiro, situa-se
principalmente na regidao meridional, abrangendo os estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso
e Goias (Milani et al., 2007; Holz et al., 2010).

O arcabouco litolégico da bacia corresponde ao maior registro de depositos
do Gondwana na América do Sul, e seu preenchimento foi condicionado por ciclos
tectdnicos-eustaticos ligados a evolugao da porgao oeste do supercontinente, durante
o Paleozoico e o Mesozoico (Holz et al., 2010). A Bacia do Parana foi estabelecida
em diferentes dominios tectdénicos, compreendendo terrenos craténicos Arqueanos,
Paleoproterozoicos e faixas moveis neoproterozoicas, relacionadas as orogenias Pan-
Africana e Brasiliana (Holz et al., 2010). Assim, a estruturacdo do embasamento é
caracterizada por diferentes blocos cratdnicos interpostos por faixas moveis, formando
uma estrutura complexa de lineamentos e descontinuidades crustais que influenciou
a sedimentacao devido ao diferencial de subsidéncia e elevag¢ao dos blocos tectdnicos
(Holz et al., 2010).

Conforme Zalan et al. (1990), a Bacia do Parana trata-se de uma bacia
flexural, de interior craténico e natureza policiclica, desenvolvida no interior do
Supercontinente Gondwana pelo resfriamento litosférico de regido anormalmente
aquecida durante o Ciclo Brasiliano. A hipoétese de rifte precursor como mecanismo
responsavel pela primeira fase de subsidéncia € aceita por diversos autores (e.g.,
Zalan et al., 1990; Milani, 1997), seguido por longa histéria de SAG. A evolugéo
estratigrafica estrutural da bacia foi em grande parte controlada por estruturas com
orientacdo NW-SE, NE-SW e subordinadamente E-W, herdados do embasamento
(Zalan et al., 1990).
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O seu registo litolégico aponta para existéncias de diferentes controles
tectonicos e climaticos. Uma infinidade de configuragbes deposicionais foram
identificadas, com componentes marinhos e continentais, incluindo leitos glaciais,
arenitos desérticos e marinhos rasos a transicionais (Zalan et al,, 1987; Milani &
Ramos, 1998). Ha indicios de que os contornos desta bacia foram continuamente
remodelados pela atividade tecténica. O ultimo grande ciclo tectonico é atribuido a
erupcao e deposicdo de derrames basalticos durante o Cretaceo. As principais
unidades da bacia foram classificadas por Milani et al. (2007) em seis sequéncias de
22 ordem. Essas sequéncias retratam grandes estagios da evolugdo tectono-
estratigrafica da bacia, sendo elas as Supersequéncias: Rio Ivai, Parana, Gondwana

I, Gondwana Il, Gondwana Ill e Bauru (Figura 8 B).

Figura 8 - A) Mapa geoldgico simplificado da porgéo leste/sudoeste da Bacia do
Parana; B) coluna estratigrafica da Bacia do Parana apresentando as seis
Supersequéncias definidas por Milani et al. (2007).

i m.a. | Periodos Supersequéncias de 2° ordem
Norte Sul
"
. Supersequéncia Bauru
o 100 Cretaceo
0°s I
Jurassico
— 200
0w Supersequéncia Gondwana Il
Triassico
Legenda para o mapa geolégico  [_&~——~gp( /T “~ | |  |b———m7m e e o o o o o
- Rochas sedimentares Cretacicas Permiano
I:' Rochas vulcanicas Juro-Cretacicas
‘ 300
Eo - Paleozoico
Rochas sedimentares Jurassicas oo Carbonifero| Teee e
[+ JEmbasamento Cristalino §
b
I
s
> = éo Devoniano
- «\‘x <5 | ‘
06‘\ o(.:
‘,9~ Siluriano
30°S—
7’
/
; o f— o
Ordoviciano Supersequéncia Rio Ivai
,’ 0 200 Km
\
Y URUGUAI . 500
7
I Cambriano
SSTW 50|°W 4BTW | A B

Fonte: Adaptado de Holz et al. (2010).



26

42 GRUPO ITARARE

O Grupo ltararé, de idade em torno do Neocarbonifero-Eopermiano, constitui
a porcao inferior da Supersequéncia Gondwana | e compreende os depodsitos
diretamente ligados a fase de degelo, associados a periodos de mudangas climaticas
ciclicas (Frangca & Potter, 1988) dentro do regime glacial. O Grupo lItararé aflora
principalmente nas bordas sudeste e nordeste da Bacia do Parana (Milani et al., 2007),
sendo representado na porgao setentrional da sinéclise pela Formagao Aquidauana.

Frangca & Potter (1988) dividem o grupo em trés unidades estratigraficas:
Lagoa Azul, Campo Mourédo e Taciba. Para esses autores os registros glaciais
ocorrem através de ciclos com granodecrescéncia ascendente relacionados a
variagdes do nivel do mar, nos quais os depdsitos arenosos gradam para argilosos,
com possivel ocorréncia de diamictitos nesta ultima porgéo.

Para Eyles (1993), a litologia do Grupo Itararé consiste em diamictitos macigos
ou estratificados, com clastos de diversas litologias (as vezes retrabalhados pela agéo
das geleiras), arenitos turbiditicos macigos ou com ondulagdes unidirecionais,
gradando ou ndo entre si, por vezes com deformagdes sinssedimentares e pelitos
macigos ou turbiditicos laminados. Ritmitos e tilitos com abrangéncia restrita também
foram descritos no grupo (Rocha-Campos 1967). O conteudo fossilifero identificado é
esparso, e por vezes insatisfatério para datacbes mais precisas, havendo, por
exemplo, fosseis vegetais na parte aflorante na porcao leste dos estados de Sao Paulo
e Rio Grande do Sul (Milani et al.,2007).

Diversos trabalhos identificaram no Grupo Itararé a presencga de estruturas de
deformagdo, sendo uma parte dessas estruturas interpretada como de origem
glaciotectdnica, principalmente por autores que reconheceram a ocorréncia de
deposig¢ao essencialmente glacio-continental em determinados intervalos da unidade
(e.g., Caetano-Chang, 1984; Rocha-Campos et al.,2000; Tomio, 2004; Vesely et al.,
2015; Aquino et al., 2016; Rosa et al., 2019). Outras pesquisas, no entanto, indicam
que parte da deformacdo penecontemporénea registrada no Grupo Itararé é
interpretada como produto de fluxos gravitacionais (e.g., Rocha Campos 1967;
Carneiro & Costa 2006).

O Grupo ltararé apresenta diversos registros dos eventos glaciais ocorridos
na bacia que podem ser utilizados para subsidiar reconstrucbes paleogeograficas e
do paleofluxo do gelo (Mottin et al., 2018). Entre os indicadores cinematicos
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considerados confiaveis para a determinagédo do paleofluxo glacial estdo as formas
aerodindmicas e estruturas do relevo, a presenca de pavimentos estriados,
esculpidos, em sua maioria, pela acao abrasiva de fragmentos de rochas presentes
na base e no topo das geleiras. O trabalho de Rosa et al. (2019) interpreta as estrias
e deformacgdes glaciotecténicas identificadas no estado do Parana como produtos de
multiplos I6bulos de gelo que alcangaram a porgéo leste da Bacia do Parana e indicam
uma diregao de fluxo principal que vai para NW e N.

Estruturas como falhas e dobras cortando camadas de diamictitos do Grupo
Itararé foram reconhecidas em diferentes localidades (Tomio, 2004). Canuto (1985)
define uma variedade (litofacies) de diamictitos macico em que um dos critérios de
caracterizagao é a presenca de uma zona de contato inferior com falhas inversas e
dobras recumbentes nos sedimentos do substrato (variedade C). Esta variedade de
diamictito macico foi interpretada por Canuto (op cit.) como sendo till de alojamento,
depositado na base da geleira ativa.

Na realidade, deformagbes associadas a diamictitos ou outras litologias do
Grupo ltararé, foram por vezes interpretadas, mesmo que de forma equivocada, como
de origem glaciotectonicas (e.g., Martin, 1961). No entanto, deformag¢des associadas
a diamictitos ou outras litologias do Grupo Itararé comegaram a ser estudadas com
maior énfase apds a compreensao do comportamento reoldgico associado a interagao
entre a geleira e os sedimentos (e.g., Rocha-Campos et al., 2000, Tomio, 2004, Rosa,
2018).
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5 ARTIGO

Sistema deposicional fluviodeltaico em planicie de outwash e deformacgao
glaciotecténica no Grupo Itararé (Bacia do Parand), na regiao de Doutor
Pedrinho.

Artur Augusto Passos Miranda, Marivaldo dos Santos Nascimento, Fernando Jacques
Althoff

RESUMO

Na borda leste da Bacia do Parana o Grupo lItararé registra os eventos glaciais do
permocarbonifero ocorridos na margem ocidental do Supercontinente Gondwana.
Para compreender os processos deposicionais e deformacionais registrados nos
depdsitos glaciogénicos da Formagao Campo Mourdo este trabalho utiliza analises
facioldgica e estrutural de afloramentos, localizados no municipio de Doutor Pedrinho
no estado de Santa Catarina. Os dados sedimentolégicos atestam a existéncia de
duas associagdes de facies: AF-I: (sistema glaciofluvial entrelagado) que inclui
diamictitos e conglomerados macicos, arenitos macigos e arenitos estratificados, e
AF-1l (sistema de planicie deltaica) que compreende arenitos estratificados com
intercalacdes de siltitos e folhelhos laminados. Essas associagdes foram depositadas
durante os periodos de retragao de geleiras, em um contexto de planicie de outwash.
As estruturas deformacionais incluem planos de acamamento inclinados, dobras,
falhas e zonas de cisalhamento, que foram geradas em fases de avanco glacial. Os
dados sedimentolégicos e estruturais demonstram que esses depodsitos foram
controlados por um paleovale com orientagdo NW-SE, e indicam padrao de fluxo
glacial para NW.

Palavras-chave: Paleozoico Superior; Formagdo Campo Mouréo; Dindmica glacial

ABSTRACT

In the eastern border of the Parana Basin the Itararé Group records the
permocarboniferous glacial events that occurred in the western margin of the
Gondwana Supercontinent. To comprehend the depositional and deformational
processes imprinted on the glaciogenic deposits of the Campo Mourdo Formation,
located at the municipality of Doutor Pedrinho in Santa Catarina state, this work uses
faciological, structural, and photogrammetric analysis of outcrops. Sedimentological
data attest to the existence of two facies associations: AF-I (fluvial braided system)
composed of massive diamictite and conglomerate, stratified and massive sandstones;
and AF-Il (delta plain system) which includes stratified sandstones with small amounts
of siltstones and laminated mudstones. This large depositional system was developed
during periods of glacier retreat, in an outwash plain context. Glaciogenic
deformational structures as tilted bedding, folds, faults and shear zones were
generated during a phase of glacier advance. The sedimentological and structural data
attest that these deposits were confined in a paleo valley oriented in a NW-SE direction
and show patterns of ice-flow towards NW.

Keywords: Late Paleozoic ice age; Campo Mourao Formation; Glacial dynamics.
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INTRODUGAO

As glaciagbes no Supercontinente Gondwana (Du Toit, 1937) constituem a
conhecida “Idade do Gelo do Paleozoico Superior (IGPS), que ocorreu entre 335 Ma
a 260 Ma (Fielding et al., 2008a; Montafiez & Poulsen, 2013). Durante esse periodo,
grandes massas de gelo se desenvolveram na porgao sul do supercontinente, cujos
registros estdo preservados em sucessdes sedimentares de diversas bacias

paleozoicas do Gondwana Ocidental (Fig. 1 A).

Bacias do Gondwana Ocidental
com depositos glaciais
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reconstituicio do Gondwana.

Figura 1 - Mapas paleogeograficos de perspectiva polar mostrando (A) a configuragdo do
Supercontinente Gondwana durante a glaciagdo permocarbonifera (area em azul); e (B) distribuigao
inferida dos centros glaciais e das principais bacias sedimentares neopaleozoicas no contexto do
Gondwana Sul-ocidental, com énfase na area de estudo na Bacia do Parana (adaptado de Malone et
al., 2008).

A compreensao dos eventos glaciais da IGPS esta intrinsecamente ligada ao
refinamento dos dados cronoestratigraficos, que tém possibilitado correlacées
estratigraficas, bioestratigraficas, quimioestratigraficas e tectdnicas em escala global

(Fielding et al., 2008b; Montafiez & Poulsen, 2013). As primeiras investigagdes sobre
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a IGPS sugeriram uma era glacial unica, prolongada, com mudangas glacioeustaticas
associadas a variagdes no volume de gelo (Crowley & Baum 1991). No entendo, ao
longo das ultimas décadas, diversos trabalhos tém indicado uma era glacial mais
dinamica (Fielding et al., 2008a), caracterizada por episodios glaciais distintos
separados por periodos interglaciais (ver Isbell et al., 2003, 2012).

O primeiro grande evento glacial ocorreu na segunda metade do Carbonifero
(~323 Ma), testemunhado pelo surgimento de extensas calotas polares tanto no leste
(Fielding et al., 2008a) quanto no oeste (Mory et al., 2008) da Australia, no centro-
oeste da Argentina (Henry et al., 2008; Gulbranson et al., 2010), possivelmente na
Bacia do Karoo, ao sul da Africa (Isbell et al., 2008), e na Bacia do Parana, no sul do
Brasil (Rocha-Campos et al., 2008; Holz et al., 2008) (Fig. 1B).

Na Bacia do Parana, Rocha-Campos et al. (2008) relataram diversos
intervalos glaciais ocorridos desde o inicio do Serpukhoviano (330 Ma) até o final do
Gzheliano (298 Ma). Essas interpretagcdes sdo corroboradas por estudos conduzidos
por Holz et al. (2008), que identificaram periodos glaciais de menor intensidade
separados por extensas sequéncias regionais. Os principais eventos glaciais da IGPS
na Bacia do Parana estao registrados nas sucessdes sedimentares do Grupo ltararé
(Rocha-Campos et al., 2000; Tomio, 2004; Vesely et al., 2007; Assine & Vesely 2008;
d’Avila, 2009; Mottin et al., 2018; Rosa et al., 2019), especialmente nas exposi¢cdes na
porcao leste dessa bacia. Entre as caracteristicas proeminentes encontradas nas
sucessoes sedimentares do Grupo ltararé destacam-se: formas de relevo, pavimentos
e seixos estriados, tilitos, depdsitos de planicies de outwash, deformacgdes
glaciotectonicas e material retrabalhado por fluxos de degelo (Franga & Potter, 1988;
Eyles et al., 1983; Vesely & Assine, 2006; Rocha-Campos et al., 2008).

No que diz respeito as deformacdes glaciotectbnicas, falhas e dobras sao
documentadas em varios afloramentos do Grupo Itararé (Rocha-Campos et al., 2000;
Tomio, 2004; Rosa et al., 2019). O reconhecimento de estruturas relacionadas aos
movimentos de geleiras permite a compreensao da complexa dindmica das frentes
glaciais desenvolvida durante o Paleozoico Superior na Bacia do Parana (Berthelsen,
1978; Aber, 1982; Hart & Boulton, 1991), contribuindo para a reconstituicdo e
aperfeicoamento de um arcabougo estratigrafico consistente (Rocha Campos et al.,
2000), além de auxiliar na determinagéo da dispersao sedimentar ao reconhecer o

paleotransporte e a paleogeografia nesse contexto glacial (Bennett & Glasser, 2009).
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O principal objetivo desse estudo € investigar os processos deposicionais e
deformacionais em sucessdes sedimentares do Grupo Itararé, presentes em dois
afloramentos localizados no municipio de Doutor Pedrinho/SC (leste da bacia do
Parana; Fig 2 A). Essas exposicoes exibem estruturas sedimentares e feigbes
glaciotectbnicas muito bem preservadas, que possibiltam a caracterizagdo dos

ambientes de sedimentacgéo e do paleofluxo glacial registrados nessa regiao.
CONTEXTO GEOLOGICO
Arcaboucgo Tectono-Estratigrafico

A Bacia do Parana (Almeida et al., 1977), com uma extensdo de
aproximadamente 1.500.000 km?, abrange uma vasta area sedimentar do continente
Sul-americano, (Fig. 2A). Sua evolugdo geologica esta associada a ciclos de
subsidéncia e soerguimento tectbnicos, resultando na formacdo de seis
Supersequéncias Estratigraficas (Milani et al., 2007): Rio lvai (Ordovinciano-
Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il
(Meso-Neotriassico), Gondwana Ill  (Neojurassico-Eocretaceo) e  Bauru
(Neocretaceo). Estas supersequéncias estdo assinaladas no mapa geoldgico da
Figura 2A e na carta cronoestratigrafica da Figura 2B.

A histéria tectono-estratigrafica da Bacia do Parana esta ligada aos eventos
orogénicos que ocorreram na margem sudoeste do Supercontinente Gondwana
(Milani et al., 2007). Como resultado desses eventos, foram formadas multiplas
sucessoes sedimentares que atingem aproximadamente 5.000 m de espessura no
depocentro da bacia, coincidindo geograficamente essa regiao com a calha do rio que
lhe da o nome (Milani et al., 2007). Essa configuracédo sedimentar € reconhecido como
0 maior registro da sedimentagdo gondwanica na Ameérica do Sul (Franga & Potter
1988; Holz et al., 2010).

Atualmente, o arcaboucgo estrutural da Bacia do Parana € caracterizado por
trés sistemas de falhas ou lineamentos estruturais (Fig. 2A e 2C): os principais NW-
SE e NE-SW, que se estendem por centenas de quildbmetros e estdo associados aos
lineamentos pré-cambrianos regionais (Fulfaro et al., 1982; Franga & Potter. 1988).
Alguns desses lineamentos sao atribuidos a reativagao tectbnica de estruturas do
embasamento (Fulfaro et al., 1982; Zalan et al., 1987; Milani, 1997), enquanto os

lineamentos E-W sao atribuidos aos esforgos tectbnicos resultantes da abertura do
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Oceano Atlantico Sul (Zalan et al., 1990), os quais impactaram o flanco leste da bacia,

causando soerguimento regional e erosao das sucessdes sedimentares paleozoicas

(Zalan et al.,1990).
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Figura 2 - Contexto geoldgico: (A) mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, ilustrando a
distribuicdo geografica das Supersequéncias Rio Ivai, Parana, Gondwana |, Gondwana I, Gondwana
[l e Bauru (Fonte: Milani et al., 2004). (B) carta estratigrafica da Bacia do Parand, exibindo o
empilhamento da Supersequéncia Gondwana | conforme proposto por Milani et al. (2007) e (C) Mapa
geoldgico da area de estudo, indicando a localizagdo dos afloramentos estudados na pesquisa (Fonte:

Wildner et al., 2014).
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Estratigrafia do Grupo Itararé

O Grupo ltararé compreende sucessdes sedimentares permocarboniferas de
origem glacial e pods-glacial, as quais abrangem intervalos estratigraficos da
Supersequéncia Gondwana | (Milani et al., 2007; Figura 2B). Essas sucessoes exibem
feicbes glaciogénicas que foram inicialmente interpretadas por White (1908), Oliveira
(1927), Gordon (1947), Schneider et al. (1974) e Franga & Potter (1988). A partir da
correlagdo de perfis geofisicos de pogos perfurados na Bacia do Parana, Frangca &
Potter (1988) propuseram a subdivisdo estratigrafica do Grupo ltararé em trés ciclos
deposicionais: um ciclo deposicional inferior contendo a Formacgéao Lagoa Azul (LAZ),
um ciclo intermediario que engloba a Formagdo Campo Mourdo (CMO), e um ciclo
Superior compreendendo a Formagao Taciba (TAC; Fig. 2B). De acordo com Franga
& Potter (1988) e Vesely & Assine (2004), essas unidades estratigraficas preservam
registros dos eventos glaciais da IGPS ocorridos nesta bacia.

A Formacgéo Lagoa Azul é constituida por arenitos cinzas, siltitos e diamictitos,
apresentando uma distribuigdo geografica restrita aos estados de S&do Paulo, Parana
e sul do Mato Grosso do Sul (Franga & Potter, 1988). Esta formacéo é sobreposta
discordantemente ao Grupo Parana (Devoniano). Por sua vez, a Formagdo Campo
Mouré&o é caracterizada por camadas de arenitos cinzas de granulometria média a
grossa, compostos por quartzo, feldspatos e fragmentos liticos, que formam
sucessdes com padrdes de afinamento e engrossamento em dire¢do ao topo. Além
disso, essa formacao inclui sequéncias de folhelhos, siltitos e diamictitos, amplamente
distribuidos na bacia, interdigitando-se ao norte com os arenitos avermelhados (red
beds) da Formagao Aquidauana (Franga & Potter, 1988),

Os esporomorfos presentes nesses extratos atestam a deposicdo em
ambiente continental. No entanto, em dire¢do ao topo da unidade, ha registros de
esporomorfos marinhos do tipo Tasmanites sp (Daemon & Quadros, 1970 apud
Franca & Potter, 1988), indicando uma tendéncia transgressiva durante a deposigao
dessa formagéo. Conglomerados contendo seixos e matacdes centimétricos, além de
arenitos conglomeraticos, juntamente com siltitos micaceos cinza e laminagao plano-
paralela, sugerem deposicdo por fluxo turbulento. Também sado observadas
laminagdes convolutas e bioturbagdes (Franga & Potter, 1988). Diamictitos cinzas,
polimiticos, contendo seixos arredondados e subarredondados de granito, quartzito e

rochas sedimentares, compdem extensos e espessos pacotes sedimentares.
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A Formacgéo Taciba é constituida por diamictitos, arenitos, folhelhos e siltitos,
que se dividem nos membros Rio Segredo, Chapéu do Sol e Rio do Sul (Franga &
Potter, 1988). O Membro Rio Segredo é constituido por arenitos de cor cinza, macigos,
grossos a médios intercalados com siltitos bioturbados. O Membro Chapéu do Sol
consiste em diamictitos macigos intercalados com arenitos, enquanto o Membro Rio
do Sul é composto por argilitos, folhelhos, arenitos finos, ritmitos e diamictitos (Franca
& Potter, 1988).

Os estratos da Formagao Taciba representam as contas topograficas mais
elevadas na regido, separados por uma superficie erosiva de relevo acentuado da
Formagao Campo Mourao, onde sao registradas feigdes glaciogénicas e deformacdes

glaciotectonicas em diversas escalas (Rocha Campos et al., 2000; Tomio, 2004).
Dinamica Glacial na Bacia do Parana

Diversos trabalhos documentaram evidéncias de glaciagcdo no Grupo Itararé
desenvolvidas durante a IGPS (Franca & Potter, 1988; Eyles, 1993; Vesely & Assine,
2006; Rocha-Campos et al., 2008, e muitos outros). Processos de transporte e
deposigdo, assim como o cenario paleogeografico permocarbonifero, foram
abordados em estudos pioneiros (cf. Leinz, 1937; Barbosa, 1940; Maack, 1946,
Almeida, 1948; Mau, 1958). Contudo, o sentido do fluxo glacial, a localizagdo das
areas fontes e a extensdo das glaciagdes, ainda sdo temas controversos, dada a
adocao de diferentes interpretagcdes para contextualizar essa dindmica deposicional.

Entre os indicadores cinematicos que proporcionam maior precisao na
determinacdo do fluxo glacial estdo as formas e estruturas de relevo, pavimentos
estriados (formados pela acéo abrasiva de fragmentos presentes na base e topo das
geleiras), diamictitos com seixos, blocos e matacdes facetados e estriado, e as
estruturas de deformagéao glaciotecténica (Rocha-Campos, 1967; Frakes e Crowell,
1969; Rocha-Campos & Santos, 1981; Gravenor & Rocha-Campos, 1983; Santos et.
al., 1992, 1996; Rocha Campos et al., 2000; Tomio, 2004; Rosa, et al., 2019). As
estruturas de cisalhamento, como falhas e dobras de origem glaciotectonica, foram
identificadas em unidades do Grupo Itararé em varias localidades (Rocha Campos et
al.,2000; Tomio, 2004; Rosa et al., 2019), especialmente em intervalos estratigraficos

com evidéncias de deposig¢ao glacio continental (e.g., Caetano-Chang, 1984; Rocha-
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Campos et al., 2000; Tomio, 2004; Vesely et al., 2015; Aquino et al., 2016; Rosa et al.,
2019).

Canuto (1985) define uma variedade (litofacies) de diamictito macigo, na qual
um dos critérios de caracterizagao € a presenga de uma zona de contato inferior com
falhas inversas e dobras recumbentes nos sedimentos do substrato (variedade C).
Esta variedade de diamictito macigo foi interpretada por Canuto (op cit.) como sendo
till de alojamento, depositado na base de uma geleira ativa. No entanto, outras
pesquisas sugerem que apenas parte da deformagéo penecontemporanea registrada
no Grupo ltararé é resultado de processos glaciotectonicos, outra parte € interpretada
como sendo produto de fluxos gravitacionais e de transporte de massa (e.g., Rocha
Campos, 1967; Carneiro & Costa, 2006; Mottin et al., 2018).

Rosa et al. (2016) conduziram uma revisdo critica da orientacdo de diversas
superficies estriadas associadas a glaciacdo da IGPS no Grupo ltararé,
documentadas nas bordas leste e oeste da Bacia do Parana. Esses autores
consideraram as fei¢coes erosivas oriundas da abrasao subglaciais como indicadores
confiaveis para determinar o paleofluxo do gelo. Com base nessas feigdes, os autores
identificaram a presenca de I6bulos de gelo originarios de centros glaciais localizados
a leste e a sul da bacia. Além disso, esses autores sugeriram que a compreensao da
IGPS na Bacia do Parana é aprimorada ao considerar a presenga de multiplos centros
glacias, desenvolvidos em areas topograficamente elevadas, em vez de grandes
mantos de gelo continentais provenientes de uma unica calota. De forma semelhante,
o trabalho de Mottin et al. (2018) interpretou a diregao do fluxo utilizando analises de
paleocorrentes e estruturas de deformacao em depdsitos formados por transporte de
massas, localizados no sul do estado do Parana. Esses autores relataram a existéncia
de diversos Iébulos de gelo, estabelecidos na porg¢éao leste Bacia do Parana, indicando
uma direcao principal de fluxo para sudoeste.

Existem dados relativamente escassos de paleotransporte para a porgcao
superior do Grupo ltararé (e.g., Vesely & Assine, 2004; Vesely & Assine, 2006; Aquino
et al., 2016). No entanto, os dados de paleocorrentes e estruturas erosivas subglaciais
das partes média e inferior indicam um transporte predominante para norte-noroeste
(e.g., Vesely & Assine, 2006; Rosa et al., 2016). Nas proximidades da cidade de
Doutor Pedrinho, sdo observadas extensas exposi¢cdes do Grupo lItararé que
preservam estruturas sedimentares e de deformacao. Essas unidades permitem a

caracterizagdo geométrica e espacial em escala de afloramento para se investigar os
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efeitos da dinamica glacial e evolugdo estratigrafica nessa regido e que seréo

apresentados pela primeira vez nesse trabalho.
MATERIAIS E METODOS

Os afloramentos estudados neste trabalho (BPR-312-DP e BPR-324-DP)
estdo localizados em dois cortes de estrada da rodovia SC-477 (Fig. 2C) e ocupam
cotas topograficas de 623 m e 549 m, respectivamente. As exposi¢des compreendem
camadas tabulares e lenticulares de arenitos, conglomerados, diamictitos, folhelhos e
siltitos. Esses estratos se sobrepdem sobre um espesso pacote de diamictitos maci¢o

e/ou laminado que mostra ampla distribuicdo na area de estudo.
Analise Faciolégica dos Afloramentos

A analise faciolégica incluiu parametros como cor, espessura, textura
(tamanho e classificagdo de graos) e estruturas sedimentares. Os processos de
transporte e deposicao foram interpretados tendo como base os trabalhos de Rust
(1977), Eyles & Eyles. (2010), adotando-se a nomenclatura de litofacies de Miall
(1978). As litofacies foram agrupadas em associagcdes de facies para interpretar os

ambientes deposicionais (c.f. Reading, 1996).
Perfis e Se¢cdes Colunares

Foram elaboradas se¢des colunares para analise da sucessao vertical dos
estratos, assim como sec¢des panoramicas dos afloramentos a partir de técnicas de
fotogrametria digital, segundo os procedimentos de Corradetti (2016), utilizando um
drone modelo Phantom 4 PRO-V.2, do Laboratério de Andlise de Bacias
Sedimentares e Reservatdrios (LABAC). As imagens adquiridas foram processadas

no software Agisoft Metashape.
Analise Estrutural

Foram coletadas medidas estruturais que incluiram a atitude de mergulho dos
planos de acamamento, superficies de cisalhamento, flancos e eixos de dobras. Essa
etapa envolveu a identificacdo, descricdo, mensuracdo e interpretacdo dessas

estruturas de deformacéao, segundo os conceitos de Ramsay & Huber (1983, 1987) e
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Hancock (1994).

estereograficos (Lisle & Leyshon, 2018) com o software Stereonet (Cardozo &

Os dados estruturais foram analisados em diagramas

Allmendinger, 2013). Adicionalmente, foi gerado um mapa geoldgico simplificado,
usando os softwares ArcGIS, versdo 10.2 e QGIS versao 3.14, para posicionamento

dos afloramentos e de estruturas identificadas na area.
RESULTADOS
Litofacies Sedimentares

Foram definidas sete litofacies que se encontram listadas na Figura 3. A
litofacies conglomerado inclui conglomerado macigo clastos-suportado (Gm) e matriz-
suportado macigo (Dm). Nas facies arenito predominam arenitos de granulometria fina
a média, moderados a bem selecionados, normalmente gradados, e compreendem
arenitos com laminagao cruzada por corrente (Sr), arenitos com laminagéo ondulada

simétrica (So) e arenitos macicos (Sm). As facies silto-argilosas se dividem em siltito

macico (Fm) e folhelho laminado (FI).

Ficies Descricio Interpretacio Fotografia
Conglomerado macigo, as vezes gradado, clasto- Fluxos laminar de reologia plastica (fluxo de detritos), =
suportado, polimitico com matriz areno-argilosa a de alta viscosidade, onde o processo pode manter
siltico-arenosa. Ocorre na forma de camadas grandes clastos em suspensdo devido a coesdo da
Gm

lenticulares, por vezes, interdigitadas com arenitos
médios a grossos, mal selecionados.

matriz (Lowe, 1982).

Diamictito macigo matriz-suportado, com matriz silto-
argilosa de coloragdo cinza escuro, com seixos e
Dm matacdes de granitos, gnaisses, arenitos, filitos, ¢
rochas carbondticas, as vezes, mostrando feigdo de
ressedimentagdio.

Fluxos de detritos coesos subaquiticos, onde o processo
pode manter grandes clastos em suspensio devido a
coesdo da matriz argilosa (Lowe, 1982).

Arenito fino a médio, moderado a bem selecionado, de
coloragao cinza claro, com laminagdcs cruzadas por
Sr correntes, Normalmente ocorre associada 4 facies So.

Fluxos unidirecionais trativos desacelerantes (regime
de fluxo inferior) com baixa taxa de precipitagio de
scdimentos (Miall, 2006).

Arenito fino a médio, bem selecionado, com laminagao
suavemente ondulada simétrica, ocasionalmente

So truncada, ocorrendo na forma de camadas tabulares

com topo e base ondulados.

Fluxos oscilatorios, onde ndo ha uma componente
unidirecional. Associado a fluxos gravitacionais
subaquosos de sedimentos.

Arenito médio a grosso macico, moderado a bem
selecionado de coloragiio cinza claro. Essa litofacies
ocorre na forma de camadas tabulares de espessura
centimétrica a métrica ou associada com camadas de

arenitos com lamina¢es ondulada simétrica (So).

Sm

Fluxos gravitacionais turbulentos. Deposigdo rapida,
com alta taxa de precipitagdo de sedimentos (Miall,
2006).

Siltito macigo. Ocorre na forma de camadas
lenticulares de espessura centimétrica com topo plano
Fm ¢ base suavemente ondulada, normalmente dispostas
entre camadas de arenitos. Localmente sdo observadas

nestas litofacies superficies de cisalhamento

intraestratais.

Fluxos hipopicnais, associado a decantagdo de fragdes
finas por suspensdo ou regime de baixa energia (Miall,
2006).

Folhelho laminado. Ocorre na forma de camadas
tabulares de espessura centimétrica com topo e base
Fl plana a suave ondulada, normalmente dispostas entrc

camadas de arenitos. Localmente sdo observadas
nestas litofacies zonas de cisalhamento intraestratais.

Fluxos hipopicnais, associado a decantagiio de fragbes
finas por suspensdo ou regime de baixa energia (Miall,
2006).
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Figura 3 - Facies sedimentares identificadas nos afloramentos e descritas conforme seus aspectos
deposicionais e deformacionais.

O afloramento BPR-312 -DP (Fig. 4A) esta localizado no norte da area de
estudo, possuindo cerca de 150 m de extensao lateral por 20 m de altura, cujo corte
de estrada tem orientacdo NW-SE. Cinco litofacies foram identificadas nesse
afloramento e incluem conglomerado e diamictito macigo, arenitos estratificados e
arenito macigos. Essas litofacies ocorrem através de camadas que exibem forte
amalgamacao e geometria lenticular. A sucessao vertical dos estratos € apresentada
na Figura 5A. As estruturas sedimentares predominantes indicam deposigdo por
fluxos de detritos em sistemas canalizados, marcada pela presenca de espessas
lentes de conglomerados macigos muito frequentes nesse afloramento.

O afloramento BPR-324-DP possui 150 m de extensao lateral, 15 m de altura
e tem orientacdo NW-SE (Fig. 4B). Seis litofacies foram descritas nesse afloramento
e incluem principalmente arenitos finos a médios, com laminagbes cruzadas por
corrente e com laminagao ondulada simétrica, intercalados com arenitos macigcos e
diamictitos macicos. A sucessao dos estratos forma ciclos ora granocrescentes ora
granodecrescentes ascendentes. O padrdao de empilhamento vertical dos estratos e a

sucessao dessas litofacies € apresentado na sec¢éo colunar da Figura 5B.

Afloramento BPR-312-DP

I:I Arenito macico de granulacio grossa (Sm) E g‘e"gg;;;“;? {Fiila f”‘hséhé’;;'m'"ad“ (F.I.)i.:zr\\r:ndﬂ na forma

Diamictito maci¢o (Dm) matriz-suportado com matriz Arenito de granulagéo fina a muito fina com laminagéo cruzada
argilosa, polimitico, com clastos e seixos de granito, por corrente {Sr) e laminag&o ondula simétrica (So)
arenito & rachas carnonatica

-
Conglomerado macigo (Gm) clasto-suportado com Arenilo de granulagao média (Sre So ) e médiaa grossa (Sr)
matriz arenosa, com clalos bem arredondados de
granito, arenitos e rocha metamaorfica

=

—| Superficies de Descolamento (I, Il & Ill - planos de
g empurrac)

Figura 4 - (A) Disposigcéo geral do afloramento BPR-312, onde se observam os leitos canalizados de
conglomerado e diamictito encobertos por espessas camadas de arenitos estratificados. (B) secao
panoramica do afloramento BPR-324, onde se observa o padrao imbricado das camadas de diamictito,
arenito e siltito.
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Afloramento BPR-312-DP

Elevation: 623 m

Acamamento convoluto (deformacéo) @ Acamamento sigmoidal

Laminagao cruzada por corrente l:l Acamamento macico

————

Elevation: 549 m

Superficies de descolamento (1, 11, e lll); ver Fig. 3B.

e
—@ Amostras (petrografia) . Clastos de rochas carbonaticas Q Clastos de arenitos
=~ Estruturas de fluidizaco e tipo chama (flame) @ Ciéstos de rochas graniticas . Clastos de rochas metameérficas
Siltito macigo (Fm) e folhelho laminado (Fl) ocorrendo na forma Arenito macico de granulacao grossa (Sm)
de camadas lenticulares de espessura centimétrica
Arenito de granulagéo fina a muito fina com laminagéo cruzada Diamictito macico (Dm) matriz-suportado com matriz
por corrente (Sr) e laminag&o ondula simétrica (So) argllg;sa, DOL:m"ICDy COT clastos e seixos de granito,
arenito e rochas carnonatica

Arenito de granulagdo média (Sre So ) e média a grossa (Sr) Conglomerado macigo (Gm) clasto-suportado com
matriz arenosa, com clatos bem arredondados de
granito, arenitos e rocha metamoérfica

Figura 5 - (A) Secao colunar do afloramento BPR-312-DP; (B) segéo colunar apresentando a sucessao
vertical dos estratos no afloramento BPR-324 -DP; (C) intercalagdo entre camadas de arenito macigo
de granulagdo grossa e conglomerado clasto-suportado macigo com estratificagdo insipiente; (D)
contato abrupto entre camada de conglomerado clasto-suportado macico e arenito conglomeratico
macico. No detalhe se observa gradacdo com padrao de afinamento para o topo; (E) e (F) camadas
amalgamadas de conglomerado macigo, arenito macigo e diamictito macigo com mostrando aspecto
de fluidizagao; (G) detalhe da litofacies diamictito macigo, matriz-suportado com matacéo de granito
que mostra bordas que sugerem processo de ressedimentacdo; (H) litofacies diamictito macico,
polimitico, com seixos bem arredondados e estriados de arenitos e gnaisses; (I) arenito fino, bem
selecionado, com laminagado ondulada truncada simétrica; (J) litofacies arenito fino a médio, bem
selecionado, de coloragao cinza claro, com estratificacdo cruzada por corrente. No afloramento essa
litofacies compdem camadas tabulares de espessura métrica; (K) e (L) arenito fino a médio e médio a

grosso, moderados a bem selecionados, com estratificagdes cruzadas sigmoidal e acanalada (~5 cm),
respectivamente.
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Litofacies Conglomerado (Gm)

Essa facies é exclusiva do afloramento BPR-312-DP e compreende camadas
extensas e espessas (com mais de 3 m), sobrepondo-se concordantemente a
diamictitos laminados (tilitos). Os estratos sdo caracterizados por acamamento macigo
e homogéneo. A matriz € areno-argilosa a silto-arenosa de coloragdo bege a cinza
escuro. Esses conglomerados s&o clasto-suportados, polimiticos, com seixos
comumente arredondados de granito, arenitos e rocha metamorfica. Ocorrem
normalmente intercalados e amalgamados com camadas de arenito macigo de
granulagcao média a grossa (Fig. 5C) com espessura variando de 0,5 a 2 m. O contato
com as camadas de arenito macigo a conglomeraticos é abrupto e geralmente
marcado por superficies delimitadas por niveis com clastos alinhados (Fig. 5D).
Verticalmente, apresenta padrao granodecrescente ascendente, com intercalagdes
ritmicas, e ocorrem também associados a diamictito macigos (Dm) e a arenito com
estruturas de laminagao cruzada por corrente (Figs. 5E e 5F) que compdem a parte

superior do afloramento.
Litofacies Diamictito (Dm)

A litofacies diamictito ocorre nos dois afloramentos e compreende
aproximadamente 20 % dos estratos, sendo caracterizada por acamamentos macigos,
homogéneos, pobremente a ndo gradados que ocorrem como lentes amalgamadas e
deformadas, geralmente, dispostas entre camadas de arenitos macigo e estratificado
(Fig. 5G). A matriz é silto-argilosa, a areno-siltosa, cinza claro ou médio, que sustenta
seixos e blocos extraformacionais, subarredondados a anguloso de granitos, arenitos
avermelhados, rochas metamoérficas (xistos) e metacarbonaticas, as vezes estriados
(Fig. 5H). Localmente, € possivel notar estratificacdes incipientes sub-horizontais, as
vezes, anastomosadas e descontinuas com espessura centimétrica.

O diamictito ocorre em uma ampla variedade de ambientes deposicionais e
geralmente é atribuido a fluxos de detritos pseudoplasticos subaquaticos (ver Miall
2006; Lowe 1982). Entretanto, esses depdsitos também podem se formar durante os
deslocamentos de geleiras, produzindo uma ampla variedade de mistura de classes
texturais, desde argila até grandes blocos de rochas. Portanto, a litofacies Dm
pobremente estratificada, com clastos sustentados por matriz silto-arenosa representa

tilitos derivados de fluxo de detritos produzidos pelo avango-recuo da frente de gelo.
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A forma lenticular e as superficies de amalgama, bem como a ocorréncia de
clastos heterométricos subangulares, e particularmente de porgdes cisalhadas, s&o
consistentes com tilito subglacial, depositado préximo a frente glacial (Eyles & Eyles,
1992; Miller, 1996), em planicies de leques de outwash. Entretanto, parte desses
diamictitos ndo cisalhados podem estar relacionadas com fluxos gravitacionais de
detritos influenciado pela glaciagao (Visser, 1997; Koch & Isbell, 2013; Limarino et al.,
2014). As camadas mais finas de diamictito podem ser interpretadas como depdsitos
de fluxo gravitacional de degelo (Dreimanis, 1988; Eyles & Eyles, 1992; Miller, 1996;
Visser, 1997; Limarino et al., 2014).

Litofacies Arenito (Sr, So e Sm)

A litofacies arenito é observada nos dois afloramentos e compreende arenitos
cinza claro ou cinza médio, as vezes esverdeados, finos a médios, moderada a bem
selecionadas e compostos por quartzo feldspato e fragmentos liticos. Os arenitos com
litofacies Sr e So ou Sm constituem espessos pacotes, com mais de 5 m de espessura.
A litofacies mais comum, entretanto, € a que apresenta laminagbées cruzadas por
corrente, que geralmente ocorre associada a arenitos com laminagdo ondulada
simétrica (Figs. 51 e 5J). Os arenitos macigcos (Sm) médios a grossos, as vezes sao
mal selecionados e compdem camadas lenticulares de 0,5 a 1,5 m de espessura,
exibindo estruturas de fluidizagado e de carga. Estratificagdes cruzadas sigmoidais e
acanaladas ocorrem de forma subordinada em alguns estratos (Figs. 5K e 5L).

As litofacies Sr, So e Sm sao interpretadas como produtos de fluxos de tragcao
de correntes de agua de degelo, durante o desenvolvimento de fluxos fluvioglaciais
em planicie de outwash proglacial (cf. Miall, 1978, 1983; Ashley, 1991). Em particular,
esse conjunto de extratos também podem se desenvolver em sistema de lavagem
distal (Miall, 1978, 1983) na forma de multiplos canais que drenam as aguas do
degelo. Por isso, alguns niveis de conglomerados macigos associados a essas

litofacies podem indicar fluxos hiperconcentrados (Maizels, 1989).
Litofacies Siltito e Folhelho (Fm e FI)

As litofacies Fm e Fl representam menos de 10 % dos afloramentos e,
geralmente, ocorrem intercaladas com as demais litofacies principais (Gm, Dm ou Sr

e So), como lentes de 0,5 a 1 m de espessura, com micas orientadas conforme as
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laminagdes. Argilitos cinza escuro, muitas vezes fisseis, macico ou fracamente
laminado (F/) com seixos arredondados dispersos indicam deposi¢gao por suspensao
e introdugdo de seixos a partir do derretimento de icebergues em ambiente

glaciolacustre.
SISTEMA DEPOSICIONAL

A analise das sucessdes sedimentares permitiu definir duas associacoes de
facies geneticamente relacionadas, que compéem um amplo sistema deposicional em
planicie de outwash (Fig. 6A): Associagéo de faceis | (sistema fluvial entrelagado); e
Associagdo de facies Il (planicie deltaica). A disposicdo espacial entre essas
associacdes de litofacies permite comparar ambientes deposicionais modernos de
planicies de outwash, por exemplo, analogos aos que ocorrem em Fairweather Range,
Parque Nacional Glacier Bay, Alasca, onde ocorrem extensos sistemas fluviodeltaicos
confinados em vales glaciais (Fig. 6B).

Vales sdo amplamente documentados no contexto do Supercontinente
Gondwana, onde os processos de transporte e sedimentagao, assim como o aporte
sedimentar e a movimentagdo de geleiras eram extremamente controladas pela
topografia e sistemas de drenagem desenvolvidos nas margens das bacias (ver Fig.
6C). Esses corredores glaciais, consequentemente, eram preenchidos por depdsitos
deglaciais. Na Bacia de Paganzo (Argentina), a acdo de geleiras escavou a
Protoprecordillera em diferentes dire¢des (cf. Lopez-Gamundi, 1992; Kneller et al.,
2004; Dykstra et al., 2006; Henry et al., 2008; Aquino et al., 2016; Limarino et al., 2014;
Valdez-Buso et al., 2021), com o desenvolvimento de uma rede de fiordes e vales
formados no final do Paleozoico, em diversas partes do continente e em areas glaciais
modernas. Acredita-se, portanto, que cenarios como esse sao factiveis de terem se
desenvolvido na Bacia do Parana, muito embora as geleiras, em parte, nao
estivessem totalmente confinadas, elas fluiam em direcdes distintas condicionadas
por vales orientados segundo o arcaboucgo estrutural do embasamento (p.e. Cinturdo
Dom Feliciano).

Na cidade de Doutor Pedrinho, os depdsitos aqui analisados encontram-se
restritos a um vale fluvial moderno com orientagcdo NW-SE (Fig. 6D). Dados de
paleocorrentes, embora muito limitados e as orientagcdes de sistemas canalizados

nesses depositos atestam fluxo sedimentar para NW, permitindo interpretar esse local
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como um antigo paleovale esculpido na regido durante os eventos glaciais da Era
Glacial do Paleozoico Superior. Foi, portanto, nesse cenario que os dados levantados
nesse trabalho atestam que um sistema fluviodeltaico glacial se desenvolveu, cujas

associagdes de facies sdo descritas a seguir.

SISTEMA DEPOSICIONAL DE OUTWASH PARA O DEPOSITO
PERMOCARBDN[FERO DA FORMACAD CAMPO MOURAQ
NA REGIAO DE DOUTOR PEDRINHO

Um analogo para o sistema i para a planicie de
outwash interpretada no Grupo ltararé (Bacia do Parana):

Folografia aérea com vista obliqua para nordeste da uma geleira Rendu, Fair-
weather Range no Parque Nacional de Glacier Bay, no Alasca, ilustrando uma
planicie de oufwash entrelagada em leque deltdico originado por fluxes de
canals subglaciais na porgao oeste da geleira,

(Fonte: UUSGS: htips:ipages.mtu edu/~raman/Sitverl/Glaciers/Outwash. html)

[ sistema de planicie deltaica] [ sistema fluvial entrelagado |
I I

WModeloilustrando a do dos o c & corpos de arenitos em um sistemna fluvio -
glacial progradanta, depositado através da jatos e efiuxos oriundos da galeira. Var codigo de acies na tabala 1

T
Assoclagdo de Facies |
Coras da Canglomerados 4 arenttos
canalizados representanco pluges de
fivioglaciais.

T
Associacdo de Facies If
Corpos da arenitos da canais fluvioglaciais
A depositados a jusante em canais distributa.
fios lerminais.

645000 650000

Figura 6 - (A) Ambiente fluviodeltaico glacial em planicie de outwash para os depésitos do Grupo
Itararé na regido de Doutor Pedrinho (Fonte: o Autor); (B) um analogo moderno para exemplificar a
distribuicao espacial das associac¢des de facies com relacdo a frende da geleira (Fonte: USGS, 2013);
(C-D) correlagao dos padrdes de fluxo de geleiras em bacias sedimentares do Gondwana Ocidental
(ver Fig. 1B para legenda) e os padroes sedimentares e estruturais em depdsitos glaciais confinados
na regiao de Doutor Pedrinho (Fonte: adaptado de Malone et al., 2008 e Wildner et al., 2014).
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Associagao de Facies I: Sistema Fluvial Entrelagado

A Associagao de facies | compreende conglomerados macigos (Gm), com
gradacao normal, arenitos médios a grossos macigos (Sm) ou estratificados (Sr e So),
além de niveis de diamictitos macigos cadticos (Dm). Esses estratos ocorrem como
camadas extensas (~ 5 m), com geometria lenticular/canalizada, as vezes tabular.
Formam, ciclos com padrdo de afinamento granulométrico para o topo, com
conglomerados e diamictitos na base gradando para arenitos conglomeraticos,
arenitos grossos a médios e médios a finos, no topo.

Esses depdsitos correspondem a preenchimento de canais fluviais em regides
de contato com geleira, onde os conglomerados e diamictitos representam deposigao
imediatamente em regides proximas das geleiras (zona de contato
marginal/proglacial), especialmente, durante as fases de degelo e retragdo glacial.
Segundo Bennett & Glasser (2009), areas deposicionais em contato com geleiras séo
caracterizadas pelo desenvolvimento de sistemas fluvioglaciais que podem
apresentar caracteristicas muito variadas. Os padrées com camadas amalgamadas,
a presenca de seixos e matacdes extraformacionais nesses depodsitos atestam
deposicdo em regides onde predominam os regimes glaciais de alta energia,
principalmente, gerados por fluxos de detritos de baixa (Gm) a alta viscosidade (Dm).
Arenitos finos a médios, com laminagdes cruzadas por corrente, indicam deposig¢ao
por fluxos unidirecionais trativos em regime de fluxo inferior, durante variagbes
sazonais que controlam a dindmica e energia do fluxo sedimentar. Esse processo
pode ser verificado ao longo das segdes colunares que evidenciam mudangas
verticais abruptas de facies, demonstrando desaceleracdo ou aceleracédo do fluxo,
diminuindo ou aumentando a concentragao de sedimentos e transitando de um estado
confinado para desconfinado de sedimentagdo (cf. Mulder & Alexander 2001).
Adicionalmente, Miall (2006) relata que esses tipos de depdsitos sdo dominantes em
ambientes de margens de geleiras, onde uma grande quantidade de detritos estdo
disponiveis para serem transportados por grandes volumes de agua de degelo glacial.
Segundo esse autor, esses depdsitos sdo também significativos nos casos onde
ocorrem inundagdes catastroficas em regides de planicies de outwash,
desencadeadas por movimentos glaciais repentinas que podem liberar grandes
volumes de agua de degelo, podendo desenvolver fluxos de detritos pseudoplasticos

subaquosos de alta viscosidade (Lowe, 1982; Miall, 2006).
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No afloramento BPR-324-DP, as camadas de conglomerados e diamictitos
macigos ou estratificacdo ocorrem como lentes de espessuras centimétricas a
métricas (ver Figs. 2C e 4B). Essas camadas normalmente ocorrem amalgamadas
com arenitos macigos e estratificados, que mostram laminagao cruzada por onda e
por corrente. Enquanto, no afloramento BPR-312-DP (ver Fig. 4A) esses depdsitos
ocorrem na forma de extensos canais (com eixo principal para NW), com camadas

amalgamadas de conglomerado e arenitos macigos (Figs. 2C e 4A).
Associagao de Facies II: Planicie Deltaica

A Associagao de Facies Il € composta por arenitos finos a médios, e médios
a grossos estratificados (Sr, So) e as vezes maci¢os (Sm) com espessuras de até 10
m, geralmente contendo intercalagbes de leitos de conglomerados (Gm) ou camadas
de diamictitos (Dm) (ver Figs. 4B e 5B). Essa associagao é registrada em ambos os
afloramentos, porém ocorrem com maior frequéncia no afloramento BPR-324-DP.
Esses depdsitos ocorrem na forma de camadas tabulares e lenticulares, raramente
canalizadas, exibindo topo e base ondulados, internamente com gradagao normal (ver
Figs. 4A, 4B e 4J).

A relacao lateral e vertical dos extratos indica que essa associagao foi
acumulada em ambiente de frente deltaica dominada por sistemas de canais
distributarios em contexto de planicie de outwash. Estruturas sedimentares principais
como laminagao cruzada por corrente (Sr) e laminacdo ondulada simétrica (So)
indicam deposicdo em ambiente dominado por rios entrelagados com dominio de
dunas 2D e condig¢des limitadas de acrescao lateral. Segundo Miall (2006), nesses
ambientes a taxa de aporte sedimentar € muito elevada, envolvendo transporte por
tracdo e suspensao durante a migracdo das dunas (ver Jopling & Walker 1968). A
alternancia em facies arenito fino a médio, com laminagao cruzada por corrente (Sr),
laminagédo ondulada simétrica (So) indicam variagdes temporal na energia do fluxo
durante fases de retragao das geleiras, quando ha um consideravel aumento no aporte
sedimentar (Rust, 1977; Eyles et al, 1983; Eyles & Eyles, 2010).

DEFORMAGAO GLACIOTECTONICA

No afloramento BPR-312-DP os estratos que compdes as associagoes de

facies mostram mergulho sub-horizontal, com mergulho suave para NW (320/06),
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concordante com o frend regional observado para as unidades estratigraficas nessa
porgéo da Bacia (ver Fig. 5D). Por outro lado, no afloramento BPR-324-DP, a diregao
de mergulho das camadas mostra comportamento distinto com diregdo de mergulho
para SE e angulo de mergulho mais acentuado (135/36). Nesse afloramento
estruturas de deformacdo como falhas inversas, dobras e zonas de cisalhamento
foram identificadas em diferentes escalas.

Acamamento Sedimentar

A estrutura mais proeminente no afloramento sao os planos de acamamento
inclinados, muito bem marcado nas camadas tabulares de arenitos de granulagao
média a grossa (litofacies Sr e So) bem como pela alternéncia de camadas tabulares
de arenitos estratificados, e camadas de granulometrias silto-argilosas. Esses estratos
se encontram basculados com mergulho angulo de mergulho variando de fraco a
moderado SE (Fig.7A e 7B).

Figura 7 - (A) Disposicéo geral das camadas de arenitos estratificados (Sr e So) no afloramento BPR-
324-DP com a respectiva projecdo estereografica ilustrando a atitude de mergulho dos planos de
acamamento para SE (canto superior direito); (B) detalhe dos planos de acamamento bem marcados
na transicdo de camadas tabulares de arenito estratificado.
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Zonas de Cisalhamento

Outras estruturas que compdéem o afloramento sdo zonas de cisalhamento,
desenvolvidas principalmente em camadas de diamictitos macicos e folhelhos
laminados, geralmente dispostos entre camadas de arenitos macigos (Fig. 8A, 8B e
8C). Essas zonas sao ligeiramente onduladas e inclinadas, e mostram espessura
variada. Essas estruturas mostram atitude de mergulho concordantes com as demais
camadas do afloramento (mergulhando para SE) e foram interpretadas como zonas

localizadas.

Figura 8 - (A) Cisalhamento em camada de folhelho laminado de espessura centimétrica ocorrendo
entre espessas camadas de arenito macigo (Sm); (B) porgao do afloramento mais deformada onde
foram observadas camadas amalgamadas e cisalhadas de arenito e diamictito macigos; (C) siltito
macico deformado entre camadas de arenito estratificado (Sr).

Dobras e Fraturas

Na porcao mais deformada do afloramento (ver Fig. 8B), foram observadas
camadas de arenitos dobradas, formando uma dobra aberta, de escala métrica com
com eixo sub-horizontal e caimento no sentido SW (Fig. 9A). Estruturas menores
identificadas préximo ao eixo da dobra sao dobras parasiticas desenvolvidas nos
leitos de arenito mais competentes. Essas estruturas foram interpretadas como
indicadores cinematicos e mostram que os estratos foram empurrados no sentido NW
(Fig. 9B). Evidéncias de estruturas formadas em regime extensional s&o pouco
frequentes, e incluem fraturas centimétricas (Fig. 9C) identificadas entre camadas de
arenitos finos a médios estratificados e aparentam terem sido formadas através de

processos de boudinagem, por extensao paralela ao acamamento.
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Figura 9 - Estruturas identificadas no afloramento BPR-324-DP: (A) Porgdo do afloramento mais
deformada onde foram observadas camadas de arenito dobradas, a projegéo estereografica (canto
superior direito) ilustra a dire¢do de mergulho dos flancos da dobra bem como o caimento do eixo axial
para SW (seta vermelha); (B) dobras milimétricas assimétricas em leitos de arenito (Sr) indicando
vergéncia para NW; (C) fraturas de cisalhamento cortando camadas de arenitos de granulagéo fina a

média.
DISCUSSAO

Nos afloramentos foram identificadas diferengas significativas na frequéncia
das litofacies e na ocorréncia de estruturas de deformacao. Considerando o ambiente
de deposigdo dessas unidades e os padroes de deformagdo observados, essas
estruturas foram interpretadas como sendo resultado de processos glaciotectdnicos.
Assim, esses depositos registram dois eventos distintos: 1) a deposigéo dos estratos
durante fases de retragdo das geleiras em sistemas de outwash e 2) deformagéo
desses depdsitos em periodos de avango glacial (Fig. 10A).

Durante esse avanco, ambas as associagdes de facies foram submetidas a

deformagdes compressivas, resultando no cavalgamento dos estratos de sudeste
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para o noroeste (Fig. 10B). A formagdo de zonas de cisalhamento basal
preferencialmente ocorreu nas camadas de diamictitos e nas litofacies silto-argilosas,
levando ao falhamento das espessas camadas de arenitos (Fig. 10C) por meio da
instalagdao de falhas reversas de baixo angulo. Esse padrdo de cavalgamento das
camadas assemelha-se ao modelo proposto por Bennette & Glasser (2009) para a
formagcdo de morainas de empurrdo (Fig. 10D). Na area de estudo, essas
deformagbes exibem um carater localizado, sendo identificadas apenas no
afloramento BPR-324-DP.
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e ——— - Moraina Geleira
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A Deformagado da margem de gelo
B Natureza e eficiéncia do acoplamento gelo-sedimento

C Resisténcia e deformagao de cunha frontal
D Caracteristica de fricgdo da superficie de descolamento
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Figura 10 - (A) Arquitetura das estruturas glaciogénicas e modelo de deformacao para o afloramento
BPR-324-DP; (B) dados estruturais dos planos de acamamentos deformados (So) € as principais zonas
de cisalhamento (Notar que as camadas de ambas as associac¢des de facies tém atitude de mergulho
para SE (135/36°); (C) anatomia para a deformacgao glaciotecténica em morainas de empurréo. Fonte:
adaptado de Bennette & Glasser (2009); e (D) modelo proposto para a deformagao dos estratos por
efeitos da glaciotectdnica durante o avango da geleira na area em estudo.

O sentido de fluxo glacial para noroeste também foi corroborado pelo estudo
de Rosa et al. (2019), que, ao analisar feigbes glaciogénicas como superficies
estriadas, paleocorrentes e deformacgdes glaciotectdnicas em afloramentos no estado
do Parana, sugeriram a presenca de multiplos I6bulos de gelo que avancaram em

diregdo a porgao leste da Bacia do Parana durante a IGPS. Entre os ciclos glaciais
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identificados por esses autores, foi observado um padrdo de fluxo glacial com
orientagdo predominante para o noroeste, o que estda em concordancia com a dire¢ao
de fluxo sugerida para os estratos estudados no municipio de Doutor Pedrinho.
Nesse contexto, as caracteristicas macicas e homogéneas dos diamictitos
identificados no afloramento BPR-324-DP, juntamente com o padréo de cavalgamento
dos estratos e a presenca de dobras abertas, sugerem uma deformagdo em ambiente

proglacial (Hart & Boulton, 1991), proximo a margem glacial.
CONCLUSOES

A integracao de dados faciologicos e estruturais de unidades glaciogénicas da
Formacdo Campo Mourdo na cidade de Doutor Pedrinho permitiu enumerar
conclusdes gerais a respeito dos ambientes de sedimentacédo e da dinamica glacial

do Paleozdico Superior nessa regiao.

(1) Duas associacdes de facies correspondentes a depositos de sistema
fluvial entrelagado (AF-I) e planicie deltaica (AF-2) foram depositadas em
ambientes de outwash, desenvolvidos durante periodos de retragao de
geleiras.

(2) Com base na atitude das camadas, dire¢cdo de paleocorrentes (embora
limitadas), eixo principal de canais, bem como a ocorréncia restrita desses
depdsitos em zona de vale testam que esses estratos estiveram
condicionados a um paleovale orientado na dire¢cao NW-SE.

(3) As deformacgdbes glaciotectonicas (dobras e superficies de cisalhamento)
foram desenvolvidas durante fases de avango glacial para noroeste,
causando o cavalgamento das camadas por meio de superficies de
descolamento basal, especialmente registradas nos estratos do
afloramento BPR-324-DP.
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6 CONCLUSAO

A integracao de dados facioldgicos e estruturais de unidades glaciogénicas da
Formacdo Campo Mourdo na regido de Doutor Pedrinho permitiu enumerar
conclusdes gerais a respeito dos ambientes de sedimentacdo e da dinadmica glacial
do Paleozobico Superior nessa regiéo.

Duas associagdes de facies correspondentes a depdsitos de sistema fluvial
entrelacado (AF-l) e planicie deltaica (AF-ll) foram depositadas em ambientes de
outwash, desenvolvidos durante periodos de retragéo de geleiras.

As sucessdes sedimentares que ocorrem na regido de Doutor Pedrinho,
corresponde as Formagdes Campo Mourao e Taciba. Os extratos glaciogénicos da
Formacdo Campo Mourdo incluem principalmente diamictitos e conglomerados
macico, polimiticos, silto-arenosos, folhelhos e ritmitos (siltito e pelitos) com
dropstones.

Com base na atitude dos planos de acamamento, direcdo de paleocorrentes
(embora limitadas), eixo principal de canais, bem como a ocorréncia restrita desses
depdsitos em zona de vale testam que esses estratos estiveram condicionados a um
paleovale orientado na diregdo NW-SE.

As deformacgdes glaciotectonicas (dobras e superficies de cisalhamento)
foram desenvolvidas durante fases de avanco glacial para noroeste, causando o
cavalgamento das camadas por meio de superficies de descolamento basal,
especialmente registradas nos estratos do afloramento BPR-324-DP.

Os afloramentos BPR-312-DP e BPR-324-DP contam com boa continuidade
lateral e vertical. Isto possibilitou a construgdo de fotomosaicos em alta resolugao que
serviram como recurso auxiliar para a delinear a arquitetura deposicional e

deformacional dos estratos analisados.
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