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RESUMO

O registro da sedimentacdo Permocarbonifera do Grupo Itararé na Bacia
Sedimentar do Paran& na regido entre Porto Amazonas (PR) e Mafra (SC), € composto
predominantemente por rochas depositadas sob contexto marinho glacio-influenciado.
Depoésitos de transporte de massa (MTD) relacionados a fluxos gravitacionais coesivos, e
turbiditos provenientes de fluxos gravitacionais de sedimentos, depositados em ambiente
marinho profundo (abaixo do nivel de acdo das ondas), compdem significativamente o
registro sedimentar da éarea. A proficua presenca dos depdsitos gravitacionais
provavelmente esta relacionada as altas taxas de aporte sedimentar durante a Glaciacao
Gondwanica. Estruturas de deformacdo sin-sedimentar descritas nos depdésitos de
transporte de massa demonstram boa correlacdo com a paleogeografia deposicional da
Bacia do Parana. Rochas associadas aos ambientes deltaico e marinho raso/costeiro,
observadas num padrdo de empilhamento progradacional, completam o arcabouco
estratigrafico da regido. O estudo faciologico de detalhe e o levantamento de perfis
estratigraficos na area de estudo reconheceram a extensiva acao indireta das geleiras
permocarboniferas no panorama deposiconal, como grandes fornecedoras de sedimentos
durante eventos de degelo. Em funcdo da baixa qualidade e continuidade lateral dos
afloramentos na Bacia do Parana, relacionados ao clima tropical e a intensa vegetacao,
este estudo promove um trabalho de comparacdo com os depdsitos Carboniferos da
Bacia Paganzo, no noroeste da Argentina, onde as exposicbes em afloramentos sao
lateralmente continuas por dezenas de quildbmetros sob um clima &rido a semi-arido. O
estudo de comparacdo auxiliou na compressao da magnitude, geometria deposicional,
padrdo de empilhamento e as implicacdes para a exploracdo de hidrocarbonetos no
Grupo ltararé.

Palavras Chave: Fluxos gravitacionais de massa, turbiditos, Grupo Itararé, Bacia do
Parana e Glaciacdo Permocarbonifera



ABSTRACT

The sedimentary record of the Permo-Carbonifereous Itararé Group in the Paran&
Sedimentary Basin around Porto Amazonas (PR) and Mafra (SC) region is mainly
composed by rocks deposited under glacio-influenced marine context. Mass transport
deposits (MTD) related to cohesive gravity flows and turbidites associated to sediment
gravity flows were deposited in deep marine environment (below the level of wave action),
set up the main sedimentary record in the studied area. The prolific presence of
gravitational deposits is probably related to high rates of sediment influx during Gondwanic
glaciation. Syn-sedimentary deformation structures described in mass transport deposits
showed good correlation with depositional paleogeography of the Parand Basin. Rocks
associated with deltaic and shallow marine environments, observed in a progradational
stacking pattern, complete the regional stratigraphic framework. The detailed study of
facies and stratigraphic logs recognized the extensive indirect action of glaciers in the
depositionall panorama as large sediment supplier during deglacial events. Due to the low
guality and lateral continuity of the outcrops in the Parana Basin, related to the tropical
climate and huge vegetation, this study promotes comparative work with Paganzo Basin
Carboniferous deposits, in northwestern Argentina, where outcrops are laterally
continuous in an arid to semi-arid climate, along hundreds of kilometers. The comparison
study helped the compression of the depositional geometry, stacking pattern and
implications for hydrocarbon exploration in Itararé Group.

Key Words: Gravitational mass flows, turbidites, Itararé Group and Parana Basin,
Permo-Carboniferpus Glaciation
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1. INTRODUCAO E BREVE SINTESE HISTORICA

Este capitulo introdutério visa uma abordagem simples e direta focada nos
principais temas e objetivos envolvidos na pesquisa. Como o trabalho esta
compilado na forma de dois artigos submetidos a avaliacdo para publicacdo em
periodico nacional e internacional, temas especificos ndo terdo capitulos

individualizados e sim uma discusséo integrada e acentuada nos artigos.

Depésitos de transporte de massa (MTD) constituem e abrangem fluxos
gravitacionais coesivos (deslizamentos, escorregamentos e fluxos de detritos)
gerados a partir de processos de ressedimentacdo em contexto marinho profundo
(abaixo do nivel de acdo do retrabalhamento por ondas) (Hampton, 1972; Lowe,
1982; Martinsen, 1994; d’Avila & Paim, 2003).

Apesar de bastante comuns no registro sedimentar recente de margens
continentais, principalmente por meio de dados de sub-superficie (e.g. sismica 2D e
3D), a identificacdo destes fluxos gravitacionais tanto no registro sedimentar mais
antigo quanto em afloramentos € timida. Ao contrario do pensamento de muitos,

estes depdsitos sdo mais comuns do que realmente muito geélogos imaginam.

Tais depoésitos podem abranger uma gama de variadas geometrias,
tamanhos, composicdes, estruturas e facies. Podem ser gerados por um amplo
leque de gatilhos tanto deposicionais quanto tectbnicos ou ainda por ambos. Fato
que certamente contribui para interpretacbes e nomenclaturas divergentes

principalmente em quando se trata da escala de afloramentos.

O intervalo litoestratigrafico compreendido entre o Neocarbonifero e o
Eopermiano da Bacia do Parana, denominado de Grupo Itararé originalmente
proposto por Gordon Jr. (1947), tem comprovadamente sua origem deposicional

relacionada a Glaciacdo Gondwanica, a qual incursionou sobre boa parte do

paleocontinente Gondwana naquela época e imp0s sua dinamica sedimentar.

Estas premissas tem sua confirmacdo autenticada pela vasta quantidade de

trabalhos cientificos, ao longo das ultimas oito décadas, acerca do assunto, 0s quais
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legaram valiosos modelos deposicionais para a unidade como: Leinz, 1937; Almeida,
1948; Salamuni et al., 1966; Bigarella et al.,, 1967; Canuto; 1985; Castro, 1991,
Gama Jr. et al.,, 1992; Vesely & Assine, 2004; Vesely, 2006; d’ Avila, 2009 entre

outros.

Neste contexto, MTDs surgem como importantes pec¢as na montagem do
cenario deposicional do Permo-Carbonifero da Bacia do Parana. Anteriormente
descritos pela literatura como tilitos ou lamitos seixosos produzidos por chuva de
detritos, estes depdsitos trazem consigo informacdes interessantes acerca da
histéria de preenchimento sedimentar e do ambiente deposicional da bacia durante

periodo sob influéncia glacial.

A importancia dos processos de transporte de massa no condicionamento de
acumulacdes de hidrocarbonetos em bacias marginais também é primordial, no
controle de reservatérios petroliferos. O entendimento desta interacdo ¢é
extremamente valorizado pela industria, a saber, pelos expressivos campos de 6leo
e gas calcados nestas condicdes em varias partes do mundo; por exemplo, as
margens continentais brasileira e africana, além de reservatorios no Golfo do México

e no Mediterraneo.

A é&rea estudada na Bacia do Parana contempla o intervalo intermediario do
Grupo ltararé, na faixa de afloramentos da borda leste da bacia, entre as cidades de
Porto Amazonas (PR) e Mafra (SC), caracterizada pela pelas formacdes

litoestratigraficas Campo Tenente e Mafra de Schneider et al. (1974) .

Outras regibes do paleocontinente Gondwana (Argentina, Australia, Africa do
Sul e Antartica) também registram a sedimentacdo gravitacional no periodo crono-
correlato glacio-influenciado do Permo-carbonifero, especialmente a regido da Pré-
Cordilheira Andina no noroeste da Argentina, onde o Grupo Paganzo disponibiliza
exuberantes exposi¢des de alta continuidade vertical e lateral de rochas depositadas
no contexto muito similar ao Grupo Itararé. O estudo da localidade de Cerro Bola, na
provincia argentina de La Rioja, possibilitou uma 6tima oportunidade para um estudo
analogo, a fim de melhor compreender os afloramentos, poucos expostos, da Bacia
do Parana em varios aspectos, tais como: geometria deposicional, relacbes de

contato e potencialidade econdmica.
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Este trabalho € fruto de esfor¢os conjuntos dentro do ambito do projeto de
pesquisa colaborativo “The Carboniferous de-glacial record in the Parana Basin and
its analog in the Paganzo Basin of Argentina”’, financiado pela operadora
internacional BG- Group em parceria com a Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS) e ao Programa de Po6s-Graduacdo da Universidade Federal do Parana

(UFPR), por meio do Fundo de Participacdo Especial em Petroleo (ANP).

O presente volume de dissertacdo de mestrado esta apresentado na forma de
dois artigos com enfoques e abordagens diferentes. O primeiro, com intuito de
publicacdo nacional, nomeado de: O Grupo Itararé (Neocarbonifero-Eopermiano)
entre Porto Amazonas (PR) e Mafra (SC): Sedimentacdo gravitacional em contexto
marinho deltaico sob influéncia glacial; tem por objetivo, compilar uma sintese do
histérico bibliografico acerca de MTDs e sedimentacdo gravitacional no Grupo
Itararé, caracterizar o espectro facioldgico e as associacdes de facies presentes na
area de estudo, estabelecer um modelo de paleo-ambiente deposicional e
determinar as principais implicacdes paloeambientais, paleogeograficas e
econbmicas dos depositos de transporte de massa no contexto deposiconal do

Grupo Itararé.

O segundo artigo, escrito em lingua inglesa com vistas a publicacdo em
revista internacional, nomeado de: Two Contrasting Styles of Mass Transport
Sedimentation in the Gondwanic Deglacial Record: The Itararé Group of Southern
Brazil and The Paganzo Group of Northwestern Argentina, visa contextualizar e
comparar MTDs das bacias permo-carboniferas do Parana e Paganzo, sob ponto de
vista de diversos temas, como: composicdo, estruturas, deformacéo
penecontemporénea, posicionamento estratigrafico, ambiente deposicional,

paleogeografia e potencialidade econdémica.
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2. MATERIAIS E METODOS

A elaboracédo do trabalho exigiu a utilizacdo e a combinacdo de uma série de
metodologias, principalmente no espectro das areas da sedimentologia e
estratigrafia. Em qualquer trabalho de cunho estratigrafico as facies sdo a parte ou a
ferramenta fundamental de sustentacdo da hipétese proposta, ndo importando a
escala do trabalho.

Uma entre muitas definicdes do termo, proposta por Walker (1990) (definicéo
adotada para o trabalho), resume a importancia desta unidade de trabalho, como a
distincdo das caracteristicas litoldgicas, fisicas e/ou biolégicas que diferem variados

corpos rochosos.

Outra concepc¢do que contribui enormemente para o desenvolvimento deste
volume foi a proposta de Campbell (1967). Tal abordagem permite a distincao entre
laminas e camadas, proporcionando uma harmonizacdo das hierarquias de
superficies deposicionais mais comuns nos depoésitos estudados. Seguindo a
concepcao de Campbell (1967) a lamina consiste na menor unidade de estratigréafica
reconhecivel em campo. De modo semelhante, um conjunto de laminas constitui um
grupo de laminas. J4 a classificacdo de camada ¢é atribuida ao registro de um evento

de sedimentacao, no qual se observa um ou um conjunto de grupo de laminas.

Também é de suma importancia justificar a utilizacdo da nomenclatura do
termo “diamictito” no contexto da descricdo das facies estudadas. De acordo com a
abordagem de Flint et al. (1960), este termo representa qualquer mistura de

cascalho, areia e lama, pobremente selecionada, sustentada por uma matriz lamosa.

Se tratando de um ambiente marinho glacio-influenciado, a utilizacdo do
termo descritivo “diamictito” tende a preservar a utilizacdo do termo “tilito” somente
para rochas depositadas sob a influencia direta glacial, sem subsequentes

retrabalhamentos. (Eyles et al., 1983).

7

Outro termo empregado neste trabalho é a classe de rochosa ritmito. Esta
palavra representa de maneira descritiva camadas heteroliticas com intercalacdes

ritmicas de areia fina, silte e argila, laminados a maci¢cos, comumente com gradacao
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normal, visivelmente depositado sob o mesmo evento deposicional. Esta adaptacao
local almeja evitar nomenclaturas de cunho interpretativo (e.g. varvitos). A
metodologia empregada para a nomenclatura das facies tentar seguir a sugestéao de
classificacdo facioldgica de Eyles et al., (1983), a qual é adaptada de Walker (1978)
e € especifica para depdsitos glacio-influenciados, contudo com algumas

adaptacdes a geologia local descrita neste trabalho.

A primeira letra, mailscula, indica o litotipo preponderante na facies. A
segunda, minascula, relaciona-se a textura principal da matriz (apenas utilizada para
o grupo dos diamictitos) e cujo pode variar de predominantemente composta por
lama (lamosa “m”) ou ainda numa composi¢ao hibrida de lama + areia de granulagao
fina a média (lamosa + arenosa “h”). Apesar de qualitativa, esta adaptagdo ao codigo
original de Eyles et al. (1983), reflete distintas origens e graus de homogeneizacao
dos MTDs estudados como propuseram Schermerhorn (1966) e Eyles & Eyles
(2000).

J& a terceira letra minUscula, empregada a todas as facies, visa caracterizar a
principal estruturacdo interna preponderante na facies. E por fim, um quarto
caractere, minusculo e entre parénteses enfatiza certas caracteristicas que possam

contribuir para interpretacées de processos deposicionais de cunho genético.

Para agrupar facies geneticamente relacionadas dentro de um padrao légico
no empilhamento sedimentar em associacdoes de facies se tomou como base os
modelos de Eyles et al. (1983) além do modelo especifico para o Grupo Itararé de
Vesely (2006). J& para fluxos gravitacionais de massa e de sedimentos consultaram-
se 0os modelos de Lowe (1982) e Mutti et al. (2003), além dos outros modelos
especificos para o Grupo Itararé propostos por Gama Jr. et al. (1992) e d’Avila
(2009).

Em termos de levantamento de dados para o Grupo Itaraé, o trabalho
priorizou uma coleta sistematica de informacdes no campo, tomando como base
duas categorias de mapas geoldgicos para a area de estudo. Em busca de visao
holistica da distribuigdo regional em superficie do Grupo Itararé, consultou-se a base
de dados cartografica da CPRM Brasil ao milionésimo, 2004 (escala 1:1.000.000). Ja
para uma abordagem detalhada na area de estudo, os mapas geolégicos da
Comisséo da Carta Geolégica do Parana, na escala de 1:70.000, foram altamente
Uteis. Mapas topograficos do IBGE, na escala 1:50.000 foram também amplamente
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utilizados para localizacdo em campo. O software ArgGis também permitiu a

elaboracdo de mapas de localizacao georrefrenciados.

Para alcancar o grau de detalhe desejado no estudo de afloramentos nas
bacias do Parana e Paganzo, foram realizadas quatro etapas de trabalhos de
campo. Duas etapas no Brasil (aproximadamente 35 dias no total), com 64
afloramentos descritos dentro da &rea estudada. Para a aquisicdo dos perfis
compostas, foram utilizadas principalmente as rodovias BR-116 entre Quitandinha
(PR) e Mafra (SC), a rodovia PR-427 entre Porto Amazonas (PR), além da BR-280
entre Mafra(SC) e Rio Negrinho(SC).

Por fim, duas etapas de campo na Argentina (aproximadamente 60 dias,
devido a alta complexidade dos afloramentos) na regido de Cerro Bola, com acesso

Unico via Ruta 40.

No que diz respeito ao levantamento de perfis estratigraficos verticais, quando
as exposicbes foram continuas, utilizou-se o método de visadas com bussola
brunton, tomando como base uma altura de olhos de 1,55m. A confecgé&o digital dos
perfis verticais deu-se através do software Corel Draw X5.
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3. O GRUPO ITARARE (NEOCARBONIFERO-EOPERMIANO) ENTRE PORTO
AMAZONAS (PR) E MAFRA (SC): SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL EM
CONTEXTO MARINHO DELTAICO SOB INFLUENCIA GLACIAL.

AUTORES: Jo3o Filipe Suss®, Fernando Farias Vesely?,

1 — UFPR/Programa de Pé6s-Graduacdo em Geologia
R. Engenheiro Rebougas 1769, ap. 202A, CEP 80230-040, Curitiba-PR,
Brasil. joaosuss@gmail.com. 41 88156299.

2 — UFPR/Departamento de Geologia

RESUMO:

A sedimentacdo gravitacional na se¢do permocarbonifera da Bacia do
Parana é ha muito conhecida, todavia carece estudos mais detalhados visando a
caracterizacdo de facies, dos processos e do contexto deposicional. Depoésitos de
transporte de massa (MTDs), na forma de fluxos de detritos (debris flows),
deslizamentos (slides) e escorregamentos (slumps), bem como turbiditos, compdem
de maneira significativa parte do arcabouco estratigrafico do Grupo Itararé na area
entre Porto Amazonas (PR) e Mafra (SC), borda leste da bacia. O estudo desses
depdsitos partiu da andlise de facies e levantamento de perfis verticais, 0 que
resultou na discriminacdo de cinco associacfes de facies. As associacbes Al, A2 3
A3 compreendem depdsitos acumulados em ambiente marinho relativamente
profundo, influenciados por gelo flutuante e com extensiva ressedimentacdo tais
como diamictitos heterogéneos contendo blocos de arenitos e ritmitos com
deformacédo interna. As associacbes Bl e B2 sao constituidas por arenitos, com
diversos tipos de estratificacdo, a qual foi interpretada como depdsitos costeiros a
marinhos rasos, principalmente deltaicos, que progradaram por sobre as facies
marinhas mais profundas, provavelmente por aumento do aporte sedimentar em
decorréncia do degelo proximo. Constatou-se que na area estudada as geleiras nao
avangaram sobre o0s sitios deposicionais, mas sim tiveram papel de fornecimento de
sedimentos, em contexto proglacial.

Palavras Chave: Grupo Itararé, Ressedimentacdo, Glaciacdo Gondwanica,

Depasitos de transporte de massa, Turbiditos.
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ABSTRACT:

Gravitational sedimentation from the permocarboniferous section of
Parana Basin is well known although still understudied. Mass transport deposits as
debris flows and slumps, beside turbidites predominantly set up the stratigraphic
framework of the Itararé Group, in the area among Porto Amazonas (Parana State)
and Mafra (Santa Catarina State), east border of Parana Basin. The reconnaissance
of these deposits started from a detailed facies analysis, which has resulted on the
differentiation of five main facies associations. The three first ones (facies association
Al, A2 and A3) are related to a glacially influenced deep-water environment, with
extensive ressedimented deposits, followed by other two facies associations (B1 and
B2) related to shallow marine environment connected to deltaic deposits. The
sedimentary stacking pattern from the facies associations suggests a marine
progradation limited by a marine flooding. It was accomplished, nevertheless, that the
movements of the glaciers did not affected directly the studied depositional sites, but
it had a great role on the generation and supply of proglacial sediments. MTDs also
have relevant implications for paleoenvironment analysis and sequence stratigraphy.

Key Words: Itararé Group, Mass Transport Deposits, Resedimentation,

Carboniferous Ice Age, Turbidites.

3.1. INTRODUCAO

O Grupo ltararé (Gordon Jr., 1947) tem comprovadamente sua deposicao
influenciada pela glaciacdo permocarbonifera, a qual incursionou sobre boa parte do
paleocontinente Gondwana, controlando o preenchimento sedimentar da Bacia do
Parana.

Embora inicialmente interpretado como o produto de sedimentacéo glacial
e proglacial direta em ambiente continental (Leinz, 1937), registros de processos
subaquaticos ligados a fluxos gravitacionais no Grupo Itararé tem sido descritos (e.g.
Salamuni et al., 1966; Castro, 1991; Gama Jr. et al., 1992; Vesely & Assine 2004,
Vesely et al., 2005; Carneiro & Costa, 2006; e d’Avila, 2009). Em outras sucessdes
cronocorrelatas da porgcéo oeste do paleocontinente, tais como o Grupo Paganzo
(Neocarbonifero no noroeste da Argentina) e Grupo Grant (Permocarbonifero da
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Bacia de Canning, Austrdlia), a sedimentacdo marinha glacio-influenciada também
tem sua ocorréncia registrada em trabalhos recentes (e.g. Lopez Gamundi et al,
1992; Kneller et al., 2004; Dykstra et al., 2006; 2007; 2011, Eyles & Eyles, 2000).

Muitas das facies reconhecidas no Grupo Itararé estédo relacionadas a
processos de ressedimentacao, 0s quais exigem a existéncia de um gradiente capaz
de desestabilizar os sedimentos previamente acumulados e mové-los pela acdo da
gravidade. Depdésitos de transporte de massa (MTD — mass transport deposits)
incluem qualquer sedimento que € depositado por qualquer processo o qual se
utiliza da forga gravitacional como mecanismo de transporte, geralmente mantendo
0S graos em contato entre si. Estes processos incluem rastejos (creep),
deslizamentos (slides), escorregamentos (slumps) e fluxo de detritos (debris flows).
Fluxos gravitacionais ndo coesivos, como correntes de turbidez (Kuenen & Migliorini,
1950; Bouma, 1962; Midlenton & Hampton, 1973; Lowe, 1982; Mutti et al. 2003) e
fluxos hiperpicnais (Mulder & Alexander, 2001), ndo estao incluidos.

Nesse contexto, o presente estudo tem como escopo a caracterizagdo
faciologica dos depositos de fluxos gravitacionais existentes na regido compreendida
entre as cidades de Porto Amazonas (PR) e Mafra (SC), borda leste da Bacia do
Parana (Fig. 1). O acesso a area de estudo, a partir da cidade de Curitiba (PR),
ocorre por meio de trés rodovias principais. A rodovia BR-277, sentido Foz do
Iguacu, permite o acesso aos afloramentos do norte da area proximos as cidades de
Porto Amazonas (PR). J4 a rodovia BR-476, sentido sul, possibilita 0 acesso a
regido de Lapa (PR) e arredores. E ainda a rodovia BR-116, sentido Porto Alegre,
permite o acesso ao sul da area de estudo, nas cercanias de Rio Negro-Mafra (PR-
SC). E possivel utilizar a rodovia estadual PR-427 para cortar a area no sentido
aproximado norte-sul, entre as localidades de Palmeira (PR) e Campo do Tenente
(PR). Ja no estado de Santa Catarina foi utilizada a BR-280 sentido Rio Negrinho

(SC), que também possibilitou acesso a pontos importantes da area de estudo.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo. A — Localiza¢édo da area na faixa de afloramentos
leste da Bacia do Parana. B - Detalhe da localizagéo area de estudada no Grupo ltararé.

3.2. TRABALHOS ANTERIORES

A maior parte dos depésitos glacio-influenciados do Grupo Itararé foi
inicialmente interpretada como glacio-continental, incluindo varvitos, tilitos e feicbes
oriundas de deformacédo glaciotectonica. (e.g. Woodworth, 1912 apud Rocha
Campos, 1967; Leinz, 1937; Almeida, 1948).

O modelo de Leinz (1937) apontou para o carater continental dos
depdsitos glaciais permocarboniferos, com uma diminuta parte ligada ao ambiente
marinho, caracterizada por “pseudo-tilitos”. As descobertas, no estado de Sao Paulo,
de feicbes do tipo roche moutonnée, estrias glaciais e tilitos associados (Almeida,
1948), corroborava o modelo.

Ao mesmo tempo em que se postulava sedimentacdo essencialmente
terrestre, trabalhos paleontoldgicos relatavam fésseis de ambiente marinho nas
sucessdes do Grupo Itararé. (e.g. Almeida 1948; Maack, 1946; Gordon Jr., 1947).
Sanford & Lange (1960), por exemplo, reconheceram duas associacdes de facies
principais para o Grupo lItararé. A primeira glacio-continental, com a presenca de
tilitos e varvitos, e a segunda, mais nova, que incluia diamictitos ou conglomerados

subaquaticos depositados durante transgressées marinhas.
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Martin (1961) interpretou deformacdes penecontemporaneas como de
origem glaciotectdnica e utilizou-as para inferir os sentidos de movimento do gelo.
Estas estruturas foram reinterpretadas por Rocha-Campos (1967) como tipicas de
escorregamentos marinhos de talude, ndo tendo, portanto, relagdo direta com o
deslocamento do gelo.

Ao estudar a regido de Rio Negro (PR) e Mafra (SC), Salamuni et al.
(1966) descreveram pela primeira vez depdésitos gerados por correntes de turbidez
no Grupo Itararé. Os autores identificaram turbiditos delgados siltico-argilosos, com
ripples, marcas de sola e possiveis turboglifos.

Farjallat (1967), a partir de estudos na borda oeste da bacia, também
descreveu evidéncias de movimentos de massa submarinos caracterizados por
“fluxos de lama, correntes turbiditicas e escorregamentos”, correspondendo a
“‘deposicdo em ambiente marinho ou lacustre”. Ocorréncias de fluxos gravitacionais
submarinos foram descritas ainda nos trabalhos de Bigarella et al. (1967) e Trein
(1967), Rocha Campos (1967), Tommasi (1973) e Schneider et al. (1974).

Ao estudar o Grupo Itararé no sul do estado do Parana e o norte de Santa
Catarina, Canuto (1985) descreve facies de fluxos gravitacionais do tipo slurry e
fluxos de detritos em ambiente glacio-lacustre/marinho. Contudo, também propde a
acao direta do gelo como mecanismo de deposi¢cdo de diamictitos, rerenhecendo
tilitos em diferentes niveis estratigraficos. Nos trabalhos de Gravenor & Rocha
Campos (1983) e Caetano-Chang (1984) diversas ocorréncias de diamictitos foram
também interpretadas como depdsitos formados diretamente pelo gelo.

Castro (1991) reconhece expressivo condicionamento marinho profundo
na sedimentacdo Itararé. Facies denotadas por folhelhos, turbiditos e depdsitos
cadticos, ligados a este contexto, ocorrem na parte superior do Grupo Itararé
(Formacéo Rio do Sul), na regido leste de Santa Catarina. Gama Jr. et al. (1992)
discriminam a grande influéncia dos processos e facies de ressedimentacdo também
no estado de S&o Paulo, colocando as geleiras prioritariamente como fontes de
sedimentos para fluxos gravitacionais subaquosos. O mesmo foi apontado por Eyles
et al. (1993) ao estudar testemunhos de po¢os na por¢cao mais central da bacia.

Deformacdes penecontemporéneas ligadas a escorregamentos, foram
descritas por Vesely et al. (2005). Estes autores também discutem a possibilidade da
existéncia de quebras de gradiente entre as porcdes sul e norte da bacia durante o

permocarbonifero. Carneiro & Costa (2006) descrevem feicdes semelhantes, na
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regido de Campinas (SP), aventando de escorregamentos subaquosos como
responsaveis por pelos menos parte das estruturas observadas.

D’Avila (2009) discorre acerca dos turbiditos e depésitos de fluxos de
massa na regido de Dr. Pedrinho (SC). O autor identifica importantes depdsitos
ligados a fluxos de detritos, deslizamentos e escorregamentos, bem como correntes
de turbidez de alta e baixa densidade. Vesely (2007), Vesely et al. (2007) e d’Avila
(2009) foram pioneiros em registrar que os turbiditos do Grupo Itararé estariam
ligados a fluxos hiperpicnais possivelmente originados por fluxos catastroficos de

agua de degelo.

3.3. MATERIAIS E METODOS

O estudo faciolégico de detalhe da area em estudo possibilitou a
discriminacao de 15 facies sedimentares (Tab. 1), as quais podem ser agrupadas em
quatro principais grupos litologicos: diamictitos, ritmitos (facies heteroliticas),
folhelhos e arenitos.

De acordo com a abordagem de Flint (1960), diamictito representa
qualquer mistura de cascalho e areia, pobremente selecionada, sustentada por uma
matriz lamosa. Em se tratando de um ambiente marinho glacio-influenciado, a
utilizacdo do termo descritivo “diamictito” tende a preservar a utilizagdo do termo
“tilito” somente para rochas depositadas sob influéncia glacial direta, sem quaisquer
subsequentes retrabalhamentos (Eyles et al., 1983). Neste trabalho, o termo
diamictito foi empregado apenas para rochas desprovidas de laminagdo, embora
essa caracteristica ndo esteja contemplada na definicdo de Flint (1960).

O termo ritmito € utilizado neste trabalho para definir facies heteroliticas
com intercalac¢des ritmicas de arenito muito fino a fino e pelito, em escala milimétrica
a centimétrica, internamente laminados ou maci¢cos, comumente com gradacao
normal. Essa terminologia almeja evitar outras nomenclaturas de cunho
interpretativo (e.g. varvitos).

A classificagéo faciologica utilizada, adaptada do esquema de Eyles et al.
(1983), consiste num codigo composto de até quatro letras para cada facies. A
primeira letra, mailscula, indica o litotipo preponderante na facies. A segunda,

minuscula, relaciona-se a textura principal da matriz (apenas utilizada para o grupo



21

dos diamictitos) e pode variar de predominantemente composta por lama (lamosa
“‘m”) ou ainda numa composic¢ao hibrida de lama + areia de granulagao fina a média
(lamosa + arenosa “h”). Apesar de qualitativa, esta adaptagdo ao codigo original de
Eyles et al. (1983), reflete distintas origens e graus de homogeneizacdo dos MTDs
estudados como propuseram Schermerhorn (1966) e Eyles & Eyles (2000).

Ja a terceira letra minlscula, empregada a todas as facies, visa
caracterizar a principal estruturacdo interna preponderante na facies. E por fim, um
quarto caractere, minusculo e entre parénteses enfatiza certas caracteristicas que
possam contribuir para interpretacdes de processos deposicionais de cunho
genético, como por exemplo: clastos pingados, intraclastos ou deformacoes

penecontemporaneas.

3.4. RESULTADOS

Os resultados do trabalho consistem na andlise faciolégica (Tab. 1),

discriminacdo de associacdes de facies e na apresentacdo do modelo deposicional

interpretado para a area de estudo.
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Cadigo Nome
Dmm Diamictito de matriz lamosa macic¢o
Dmm(d) Diamictito de matriz lamosa e com feigbes de deformacgé&o sin-
deposicional
Dhm(b-d) Diamictito de matriz lamosa-arenosa, com blocos liticos de

arenito e ritmito e feicbes de deformacéao sin-deposicional

Rg(sl) Ritmito em camadas centimétricas com gradacdo normal e
marcas de sola

Rid Ritmito em camada milimétricas com laminacédo plano paralela e
clastos caidos

RIr Ritmito laminado com ripples cavalgantes

Fl Folhelho laminado

Fd Folhelho com seixos caidos

Sh Arenito fino com laminacao plano-paralela

Sq(i) Arenito médio com gradac&o normal e intraclastos de argila

St Arenito fino com estratificacdo cruzada acanalada

Sp Arenito fino com estratificacdo cruzada planar

Sr Arenito fino com laminagao cavalgantes

Sr(p) Arenito médio com laminagédo cavalgante e com seixos no
arcabouco

Sd Arenito fino com fei¢cdes de ressedimentacao

Tabela 1 — Tabela simplificada das facies descritas na area de estudo.

3.4.1. Facies Sedimentares

Diamictito de matriz lamosa e maci¢co - Dmm

Rocha composta por uma matriz siltico-argilosa, a qual sustenta clastos
de diferentes composicdes (gnaisse, granito, xisto), arredondados a sub-angulosos e
de dimensdes milimétricas a centimétricas (10 cm de diametro). Estes depositos
podem variar em espessura a partir de métricas até dezenas de metros, dispostas
na maioria das vezes com geometria tabular. Nao foi observada orientacédo

preferencial dos clastos.
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E provavel que esta facies relacione-se com a sedimentacdo por
decantacdo de uma pluma de sedimentos finos, em condi¢cdes de baixa energia e
abaixo da acdo de ondas. Ja os clastos maiores (de dimenséo centimétrica) indicam
influéncia de gelo flutuante na deposicdo desta facies, também conhecida como
chuva de detritos (rain-out). Outro processo deposicional possivel seria o fluxo de
detritos embora feicbes de ressedimentacdo nao tenham sido observadas. De
acordo com Lowe (1982) e (Eyles et al. 1983, 1985), o processo de ressedimentacao
gravitacional de sedimentos lamosos em contexto proglacial € comum. N&o foram
observadas fei¢cdes diagndsticas de depdsitos sub ou supra-glaciais, impossibilitando

uma interpretacao de tilitos de ablacdo ou morainas.

Diamictito de matriz lamosa, macico e com fei¢cdes de deformacao

penecontemporanea - Dmm(d)

Diamictito de  coloracdo  acinzentada, apresentando  matriz
predominantemente siltico-argilosa (silte a argila e diminuta fracdo de areia fina) e
clastos arredondados a sub-angulosos de variadas composi¢cdes (gnaisse, granito,
folhelho e arenito) e tamanhos (desde a escala milimétrica até a escala métrica,
atingindo até seis metros de diametro) (Fig. 2A). Nesta facies, em especifico, &
marcante a ocorréncia de feicdes de deformacdo como dobras abertas a fechadas e
por vezes isoclinais, com planos axiais verticais a recumbentes de escala
centimétrica, além de superficies de cisalhamento anastomosadas, por vezes
acompanhadas de clivagem interestratal ou foliacdo rompida.

Chama a atencdo na matriz destas rochas, por¢cdes com aspecto de
brecha, as quais detém intensa deformacdo e fragmentos angulosos de argila
litificada. Observam-se também planos de fraturas de baixo angulo (< 45°), além de
falhas reversas de dimensfGes métricas a centimétricas e de baixa penetratividade.
Ainda em alguns casos, a facies apresenta intraclastos métricos de folhelho e/ou
argilito deformados e/ou rompidos (Fig. 2B). A espessura dos depositos €
normalmente observada na ordem de dezenas de metros com geometria tabular a
lenticular.

Esta facies é produto de ressedimentacdo mediante fluxo gravitacional de
massa, muito provavelmente fluxo de detritos (debris flow) num talude marinho
predominantemente lamoso. Este fato € evidenciado pelo alto grau de deformacéao

interna observado nos depodsitos, na forma de dobras penecontemporaneas de
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variados estilos, na presenca de brechamento da matriz e no desenvolvimento
pontual de incipiente foliagdo ou clivagem. Os intraclastos de folhelho apresentam
indicios de terem sido erodidos de um substrato pré-existente, como por exemplo,
injecdes da matriz lamosa para dentro dos clastos. A presenca dos clastos igneos e
metamorficos € evidéncia da atuacdo de gelo flutuante sobre este talude, na forma
de material caido por chuva de detritos de icebergs.

Figura 2 — Matriz de depoésitos de transporte de massa A) Matriz tipica da facies Dmm(d) e Dhm (b-
d). B) Intraclasto de folhelho erodido e incorporado pela facies Dmm(d).

Diamictito de matriz lamosa-arenosa, com blocos liticos de arenito e ritmito e feicoes

de deformacgao penecontemporanea- Dhm (bl-d)

Rocha de coloragdo acinzentada variando entre os tons claro e escuro
(a depender do grau de alteragdo), com matriz predominantemente lamosa, com
composicdo subordinada de silte + argila (45%) e areia de granulacdo fina a média
(55%). Ocorrem normalmente sem estruturacdo interna visivel, além dos clastos
extrabaciais (granito, gnaisse, xisto etc.) originarios de rain-out. Sustentam blocos
métricos a decamétricos de arenito de granulacdo fina a média, coloracdo branco-
amarelado, moderadamente selecionado, com laminacdo plano-paralela,
estratificacdo cruzada dos tipos planar, sigmoidal e hummocky e sets decimétricos
de ripples cavalgantes intensamente deformados (Figs. 3 e 4A, 4B). Por vezes estes
blocos podem apresentar a geometria de elongada. Ocorrem também blocos

métricos de ritmitos, 0s quais constituem camadas centimétricas com gradacdo de
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areia fina a argila, com laminacéo plano-paralela e ripples cavalgantes e marcas de
sola.

O contato entre a matriz e os blocos de arenito sdo abruptos e € comum a
observacéo de inje¢cbes de material da matriz para os blocos. Blocos métricos de
ritmitos podem estar rotacionados e com evidéncia de deformagao
penecontemporénea como dobras convolutas (Fig. 5B) e superficies de
cisalhamento inter-estratal e falhas de reversas de pequeno porte. Por outro lado, o
contato da matriz lamosa-arenosa com os blocos de ritmito € gradual, exibindo
incremento do grau de homogeneizagdo dos centros para a borda dos blocos. Na
matriz do diamicito podem-se observar superficies de cisalhamento interno, planos
de deslizamento intra-foliares (Fig. 5A), clivagem de deformacdo a ténue foliacdo
interna desenvolvida e sem continuidade, além de fraturas de baixo angulo e dobras
isoclinais a fechadas (Figs. 5C, 5D). Também é possivel perceber presenca
constante de feicbes de brechamento da matriz com presenca de intraclastos.

Esta € uma facies tipicamente produzida por fluxo gravitacional coesivo
talude abaixo, caracterizando provavel fluxo de detritos (debris flow). Estes MTDs
podem ser originados desde por¢cbes mais proximais do talude ou plataforma
marinha, uma vez que blocos liticos ressedimentados de facies sedimentares mais
rasas sao observados dentro destes depdsitos. A preservacédo de blocos de grandes
dimensdes de composicao e estruturacao diferenciadas no MTD, e em alguns casos
com contatos graduais com a matriz, permitem a inferéncia deste processo. Os
contatos graduais de blocos com a matriz, principalmente nos blocos de ritmitos,
ainda podem indicar que a rocha como um todo (matriz + clastos) pode ter a mesma
origem. E possivel que este depdsito tenha evoluido a partir de um deslizamento
(slide), e com o incremento de densidade e viscosidade imposto a ele, permitiram
transformacao em fluxo de detritos com clastos métricos de arenitos estratificados e
ritmitos gradados preservados e deformados no arcabouco do depdésito; de maneira
semelhante ao modelo de Lowe (1982). A diversificada geometria e arranjo espacial
na forma de imbricacdo de alguns destes blocos métricos, podem refletir a
predominéancia de cisalhamento simples e/ou cisalhamento puro durante o transporte

do depdsito, além de componentes cinematicas com indicacdo de paleotalude.
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Figura 3 - Depésito de transporte de massa em Campo do Tenente (PR). Depdsito apresenta blocos
de arenitos marinho-rasos ressedimentados referentes a facies Dhm(b-d). Observar resquicios de
estratificacdes cruzadas internas aos blocos.
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Figura 5 Feicbes e estruturas de deformagédo penecontemporanea. A) Superficie de deslizamento
inter-estratal. B) Dobras convolutas presentes em bloco de ritmito ressedimentado. C) Dobra
recumbente e fechada pertencente a facies Dhm(b-d). F) Dobras isoclinais observadas na facies Dhm
(b-d).

Ritmitos com camadas centimétricas com gradacao normal e marcas de sola - Rg(sl)

Facies composta por camadas gradadas de arenito muito fino a lamito,
com espessuras entre 5 a 40 cm e contatos abruptos entre si (Fig.6A). Na base das
camadas séo observadas marcas de sola (Fig. 6B) e estruturas de carga elipticas a
alongadas, Os niveis mais arenosos podem apresentar ripples centimétricas, as
quais indicam paleococorrentes para NW. Ainda foi possivel descrever um padrao de
aumento granulométrico bem como um espessamento das camadas em direcao ao
topo de alguns intervalos com 10 a 15 metros de espessura. Clastos caidos néo
foram observados.

A geracdo destes ritmitos remonta a correntes de turbidez compostas

prioritariamente por sedimentos finos (silte e argila) e areia muito fina (Bouma, 1962;
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Midleton & Hampton, 1973; Lowe, 1982; Mutti et al., 2003). Cada ciclo de gradagao
normal é representado por um possivel pulso turbulento provavelmente provindo de
uma fonte de deglaciacdo, no caso massas de gelo em processo de retracdo e
consequente derretimento. Ou ainda representar a sedimentacdo distal de
descargas fluviais em contexto de pro-delta (Bhattacharya & Walker, 1992). O
aumento granulométrico no padrdo de empilhamento observado em pacotes
espessos da facies pode reproduzir o aumento do suprimento sedimentar das fontes
alimentadoras desta facies e o aumento da contribuicdo e/ou a progradacdo de
correntes de turdidez de baixa densidade durante este processo.

Figura 6 - Imagens de facies heteroliticas. A) Ritmito tipico da féacies RI(sl). B) Marcas de sola da
facies RI(sl).

Ritmitos em camadas milimétricas com clastos caidos - Rld

Ritmito caracterizado por camadas gradadas de arenito muito-fino
passando a argilito, de espessuras variaveis de 0,5 a 25 cm e limitadas por contatos
abruptos. Em alguns afloramentos ha tendéncia geral de adelgacamento das
camadas para topo, visivelmente marcando uma passagem transicional para
folhelho. E bastante comum a presenca de clastos caidos (Fig. 7A, 7B), de variadas
composicdes (ignea, metamorfica e sedimentar) e dimensdes (granulos a matacdes)
interrompendo e deformando o acamamento preexistente. Também foram
observados clastos centimétricos de sedimento fino agregado (Fig. 7C).

Pode-se assumir que esta facies é associada a sedimentacdo por
decantacdo de areia fina a muito fina, silte e argila em posi¢cdes mais distais do

sistema marinho. Estas camadas ritmicas provavelmente tem sua fonte associada
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com a decantacdo de plumas hipopicnais ou das fases menos densas de plumas
hiperpicnais originarias de degelo. Novamente, a observacédo de seixos caidos leva
a crer na acao do gelo flutuante em mar aberto, em posicbées mais distantes da
costa. A observagédo de clastos na forma de agregados de sedimentos finos pode

relacionar-se a pedacos de gelo caidos diretamente de icebergs.

Figura 7 — Facies presentes na area estudada. A-B) Clastos de granito caido na facies Rld. C)
Clastos caidos na forma de agregado fino de sedimentos, possivelmente representando deposicdo de
sedimentos congelados. D) Base erosiva do arenito Sg(i). E) Arenito com gradacao normal para siltito
no topo da facies Sg(i). F Intraclasto de argila da facies Sg(i).
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Ritmito com laminacgao plano-paralela e ripples cavalgantes - RIr

Rocha com intercalacdo centimétrica de niveis de silte e argila e niveis de
areia fina a muito fina. S&o camadas com espessura média de cinco centimetros,
finamente laminados, apresentando ripples cavalgantes de pequeno porte dentro
dos sets arenosos.

Sedimentagdo decorrente de fluxo gravitacional de baixa densidade,
durante os estagios finais de desaceleracdo do fluxo, onde atuam associados
processos hidrodinamicos trativos, fato comprovado pela geracdo de ripples
cavalgantes e decantacéo de finos na forma de drapes de argila. E possivel que

estes depadsitos estejam ligados a fluxos hiperpicnais gerados por agua de degelo.

Folhelho - FI
Facies composta por folhelho argiloso de variadas coloracbes, desde
marrom- avermelhado até preto-acinzentado, altamente laminado. Produto de

sedimentacao hemipelagica por decantacao lenta de argila.

Folhelho com clastos caidos - FId

Folhelho preto-acinzentado, composto essencialmente por argila (90%) e
com laminacdo planar altamente penetrativa. Observam-se seixos caidos, 0s quais
constantemente perturbam a laminacao.

Esta facies provavelmente representa a sedimentacdo hemipelagica. Os
seixos caidos, de maneira semelhante a facies RId, também se associam a

deposicao por gelo flutuante.

Arenito fino com laminagao plano-paralela - Sh

Arenito de granulagdo fina, moderadamente selecionado com laminacéo
plano-paralela. Esta facies detém gréos de quartzo (90%) e feldspato (2-5%) sub-
arredondados. Por vezes também apresentam matriz siltico-argilosa (5-10%) e grau
de maturidade textural moderado. Esta facies pode também conter sutis gradacdes
normais internas entre as granulacoes fina e média. Camadas com dois metros

foram observadas para esta facies, a qual detém geometria geralmente tabular.
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Fluxos hidrodinamicos trativo, sob condigcbes de regime superior, sao
responsaveis pela geracdo deste tipo de facies arenosa laminada. Contudo, a
contribuicédo de fluxos gravitacionais, por meio de correntes  de turbidez
sustentadas e continuas, as quais sdo capazes de depositar estratos laminados nas
suas fases finais de desaceleracdo em conjun¢ao a forgas trativas, nao pode ser

descartada, de acordo com o modelos de Lowe (1982) e Multti et al. (2003).

Arenito médio com gradac&o normal e intraclastos de argila - Sg(i)

Arenito de coloracdo amarelada e granulacdo média, composto por
quartzo (80-90%), feldspato (5-10%) e matriz argilosa (5-10%) e selecéo
granulométrica moderada a ruim. Bem como os graus de maturidade textural e
mineralogica. Disposto em camadas métricas (2-5 m), macico ou com gradacao
normal no topo (Fig. 7E). Na porcéo gradada desta facies numerosos intraclastos de
argila, de tamanho centimétrico ocorrem dispersos (Fig. 7F). Em afloramento esta
facies apresenta uma geometria tabular a lenticular e com tendéncia comum de
engrossamento das camadas para o topo dos intervalos de 5 a 15 metros de
espessura. Chama a atencédo a base deste arenito, a qual detém acentuadas feicdes
erosivas e marcas de carga sobre as camadas inferiores de ritmitos e diamictitos
(Fig. 7D). Algumas marcas de sola também podem ser observadas na base do
arenito.

Esta facies relaciona-se a fluxos gravitacionais de sedimentos, na forma
de correntes de turbidez de alta densidade. A falta de laminacdo somada as feicbes
erosivas basais, podem indicar transporte por um fluxo denso e turbulento. Os
intraclastos de argila dispersos na matriz, também tem forte relacdo com a erosao do
substrato pela corrente de turbidez, durante o percurso do fluxo gradiente abaixo.
Pode-se notar que a corrente de turbidez detinha uma baixa eficiéncia (Mutti et al.,
2003), em razado de o arenito ser pobremente estruturado e provavelmente
suportado pelo escape de fluidos, aléem da turbuléncia. A deposicdo pode ter
ocorrido no momento em que o0 escape de fluidos se tornou escasso, 0 que
acarretaria na falta de sustentagdo para o movimento turbulento das particulas de
areia em suspensdao, ocasionando uma subita decantag&o e perda de capacidade do
fluxo. De acordo com o modelo de aceleracdo de Kneller (1995) este depdsito pode
corresponder ao produto de um fluxo depletivo minguante, o qual é fortemente ligado

a correntes turbiditicas pobremente sustentadas.
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Arenito grosso a conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada - St

Rocha de coloracdo branco-amarelada, pobremente selecionado, com
granulacdo predominantemente grossa e gréos de quartzo (85%) angulosos a sub-
arredondados e de baixa esfericidade, aléem de feldspato(5%) e mica (2%). Também
ocorrem bolsbes de arenito conglomeratico dispersos de maneira irregular na facies,
com seixos e granulos liticos (Fig. 8A) . Apresenta uma matriz de composicao
principal lamitico-arenosa (7%). Observam-se estratificagbes cruzadas acanaladas
de médio porte (Fig. 8B) e com paleocorrentes identificadas para N-NE (Fig.9).

Em funcdo das caracteristicas descritas, € possivel que esta facies seja
também produto de um fluxo trativo associado a migracdo de formas de leito
arenosas de médio porte sob corrente unidirecional. Relacionada a fluxos densos de
outwash subaquoso (Mulder & Alexander, 2001).

Figura 8 — Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (St). A) Detalhe dos bolsbes
conglomeréticos. B) Estratificacdes cruzadas acanaladas.
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Figura 9 — Diagrama de rosetas das paleocorrentes medidas em estratificacdes cruzadas nas facies
Spe St

Arenito fino a médio com estratificacdo cruzada planar - Sp

Rocha de granulagdo predominantemente fina e por vezes média e com
coloragcdo branca-résea. Possui moderada selecao de gréos, 0s quais sdo na sua
maioria compostos por quartzo (85%) sub-arredondados. Por vezes pode apresentar
matriz siltosa (10%) e grdos de feldspato (5%). E comum a presenca de
estratificacdo cruzada planar de pequeno a médio porte, com paleocorrentes para N-
NE.

Arenito ligado a um fluxo hidrodinamico trativo sob condi¢cdes de regime
inferior, o qual proporcionou a migracdo das formas de leito arenosas da carga de

fundo do fluido.

Arenito fino com laminag¢ao ondulada cavalgante - Sr

Arenito de coloracdo amarelada, compostos por graos arredondados a
sub-arredondados de quartzo de granulacédo fina e com alto grau de selecao.
Observam-se niveis nos quais a laminacdo apresenta ripples cavalgantes
supercriticas em sets centimétricos com cavalgamentos entre 10 e 25°. Ocorrem

eventualmente drapes milimétricos de lama intercalados.
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Facies relacionada a processos combinados de tragdo de carga de fundo
e suspensdo de sedimentos. Ripples cavalgantes séo tipicas em frentes deltaicas
onde o fluxo de longa duracéo de sedimentos encontra um corpo d’agua provocando
agradacéao (Bhattacharya & Walker, 1992).

Arenito médio com laminacao cavalgante e com seixos no arcabouco - Sr(p)

Arenito de granulagdo média a grossa, pobremente selecionado e imaturo
mineralogicamente (quartzo + feldspatos + mica) o qual sustenta seixos no
arcabouco de seixos de até sete cm. Apresenta também laminacfes cavalgantes, as
guais podem atingir uma escala decimétrica.

A facies representa muito provavelmente um contexto de desembocadura
deltaica, onde € bastante possivel a ocorréncia de descargas trativas de sedimentos
com forca e suspensdo suficientes para transportar seixos centimétricos e gerar

depdsitos de baixa selecdo (Bhattacharya & Walker, 1992).

Arenito fino com feicbes de deformagéo penecontemporanea - Sd

Arenito de granulacdo fina a média, moderadamente selecionado e de
coloracdo branca acinzentada a amarelada. Composto basicamente por grdos de
quartzo sub-milimétricos e sub-aredondados (90%), e graos esbranquicados e
facetados de feldspato (2-10%). Por vezes observa-se presenca de matriz siltosa
envolvendo os graos (5-10%). Este arenito apresenta boa selecdo dos graos de
qguartzo e caracteriza-se pela moderada maturidade mineralégica e textural. A
estrutura macica € proeminente nesta facies. Todavia € possivel observar evidéncias
de resquicios de estratificacdes cruzadas planares de pequeno porte, estratificacbes
do tipo hummocky de médio a pequeno porte com comprimento de onda de 5 a 10
cm e também ripples cavalgantes, em sets de pequeno porte, bem como, raras
estratificacbes cruzadas acanaladas de pequeno porte. Todas estas estruturas
sedimentares primarias encontram-se deformadas e corriqueiramente em

associacao a laminagoes perturbadas (Fig. 10).
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Figura 10 — Arenitos com deformacdo penecontemporéanea. (Sd). A - C) Detalhe de Ripples
cavalgantes deformadas. D) Arenito com estratificagdo cruzada hummocky deformada.

Também chama a atencdo a presenca de niveis descontinuos, de
tamanhos métricos a decamétricos de argilito/siltito, visivelmente cisalhados,
brechados e até dobrados, apresentando também marcas de carga. A facies
também exibe fraturas sub-verticais. Os intraclastos de argila de dimenséo
centimétrica também sdo encontrados dispersos em grande quantidade nesta facies,
contudo nem sempre associados aos niveis argilosos cisalhados.

O ultimo processo deposicional atuante sobre este arenito provavelmente
deu-se sob condicdo hidrodinAmica de fluxo gravitacional de sedimentos. A
estruturacdo maciga predominante na rocha liga-se provavelmente ao caracter de
congelamento friccional da pressao dispersiva durante a desaceleracéo do fluxo de
detritos ou escorregamento.

Ja4 as estruturas sedimentares primarias (estratificacbes cruzadas e
hummocky) observadas sob forte deformacdo penecontemporanea, estao
originalmente ligadas a fluxos trativos direcionais ou oscilatérios de regime inferior e
ligam a origem do deposito para um contexto de shoreface, com estruturas geradas

por ondas e associadas a um ambiente raso e de alta energia. Este protdlito arenoso
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foi posteriormente remobilizado sobre o talude marinho lamoso num estado fisico
ainda néo totalmente consolidado.

Os depdsitos com ripples cavalgantes dédo conta de um ambiente
associado a frente deltaica. Assim como possivelmente o0s niveis argilosos
cisalhados e brechados observados na rocha, visivelmente representaram planos de
deslizamento interno para o conteudo arenoso. O conteudo de intraclastos presente
na facies ndo aparenta ser proveniente da génese primaria, concluindo assim que
foram erodidos e assimilados durante a ressedimentacéo no talude.

Outro relevante ponto a ser destacado é a consideravel presenca de
grados subédricos de feldspato plagioclasio em alguns afloramentos desta facies.
Houve pouco transporte envolvido na deposicdo primaria destes arenitos com a

possibilidade de deposicéo préoxima a area fonte.

3.4.2. Associacbes de Facies

O reconhecimento das 15 facies possibilitou a identificacdo de cinco
distintas associacfes de facies, divididas sob a nomenclatura de Al, A2 e A3, as
quais foram depositas sob condi¢des deposicionais de ldmina d’agua profunda e Bl
e B2, as quais séo correlacionaveis ao ambiente flavio-deltaico e/ou costeiro. (Fig.
11).

Al — Associacédo de facies de pelitos de decantacédo e facies de rain-out
A2 — Associacao de facies de depdsitos de transporte de massa (MTDs)
A3 — Associacgédo de facies de turbiditos

B1 — Associacao de facies de barras de desembocadura

B2 — Associacao de facies de shoreface

As cinco associacbes comportam-se dentro do padrao vertical do
empilhamento sedimentar de maneira ciclica e 0s contatos verticais entre as
associagbes de facies ocorrem na maioria das vezes de maneira gradacional.
Apenas uma unica ocorréncia de contato abrupto na forma de discordancia de

carater local foi observada na area. As associacdes observadas revelam sempre
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deposicao vinculada a meio sub-aquoso, em diferentes niveis de profundidade da

lamina d’agua.

Associacdo Al

Esta associacdo inclui principalmente as facies dos grupos dos
diamictitos, ritmitos e folhelhos, tais como Dmm, Fl e Fld. Representam depdsitos
acumulados sob lamina d’agua relativamente profunda, ou sob chuva de detritos e
decantacédo lenta (Fig. 12). O gelo parece na grande maioria das vezes agir como
um agente deposicional secundario através da sedimentacdo por meio de gelo
flutuante observada comumente na forma de clastos caidos.

A facies Dmm representa depdsitos tipicos de um ambiente marinho
glacio-influenciado, onde grande parte da fracdo de finos provenientes do degelo é
injetada no corpo d’agua e se deposita por decantagédo, enquanto a fragdo cascalho
€ suprida por gelo flutuante. Este processo é denominado de chuva de detritos
(Eyles et al., 1985; Eyles et al., 1993)

E notavel a ocorréncia de contatos graduais entre as facies Dmm e RId
com as facies Fl e FId. Entre os diamictitos (Dmm) e os folhelhos (FI e FId) é nitida a
diferenca entre as fracbes de argila, silte e areia fina na composicdo geral das
rochas. As facies envolvendo folhelhos representam sedimentacdo hemipelagica
tipica.

A provavel causa da intercalagdo entre as facies Dmm e Fl deve-se
provavelmente a avancos e recuos da margem da geleira e/ou alternancia de
periodos de maior e menor descarga de agua de degelo e consequentemente,

variacdes na taxa de deposicao por decantacdo em lamina d’agua profunda.

Associacéo A2

Esta associacdo contempla as facies Dmm(d) e Dhm(b-d), as quais estdo sob
o dominio de fluxos gravitacionais de massa

As facies ligadas a processos de deslizamentos, escorregamentos e fluxos de
detritos (Dmm(d) e Dhm(b-d)) sdo produto de ressedimentacdo de depodsitos
preexistentes. As estruturas de deformacdo penecontempdnea evidenciam tais
processos. E possivel que muitos dos depositos ressedimentados descritos, tenham

passado por transformac¢des completas de fluxo a partir de escorregamento até
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fluxos de detritos ou até mesmo correntes de turbidez, como descrito por Hampton
(1972) e Lowe (1982).

Em sintese, as caracteristicas dessa associacéo indicam deposi¢cao abaixo do
nivel de acdo das ondas num contexto de talude ou sopé de talude influenciado por
gelo flutuante (Fig.12).

Associacao A3

As fécies RId, RIr, RI(sl), Sg(i) e St, compSem uma associacdo de facies
relacionada a fluxos gravitacionais de sedimentos na forma de turbiditos de alta e
baixa densidade (Mutti et al., 2003).

Os ritmitos RId, RIr e RI(sl) sdo claramente resultado de correntes de turbidez
de baixa densidade. Por vezes, estas facies apresentam gradacdo normal com
ripples cavalgantes e marcas de sola associadas, feicbes caracteristicas dos
turbiditos do tipo Bouma (1962). Com frequéncia, tais turbiditos ocorrem recobrindo
ou margeando lateralmente as facies de MTDs. Sao resultado de correntes de
turbidez diluidas acumuladas sobre um talude marinho rearranjando pos-
escorregamento/deslizamento. Muito provavelmente as facies de ritmitos
representem turbiditos de pré-delta, semelhantes aos descritos por Mutti et. al.
(2003). E possivel correlaciona-las com as facies Tb-Te do modelo de Bouma. A
facies RI(d) igualmente ressalta a forte presenca do gelo flutuante nesse
paleoambiente.

A facies Sg(i) representa depositos de correntes de turbidez de alta
densidade e moderada eficiéncia. Apesar da ligeira (10-40cm) gradacéo no topo das
camadas arenosas, 0 arcabouc¢o arenoso é moderadamente a pouco selecionado e
nao estruturado. Tais fatos sugerem brusca desaceleracéo do fluxo, a qual acarreta
no aumento do atrito entre as particulas e no escape de fluidos da camada basal do
fluxo.Ao que tudo indica esses depadsitos de correntes de turbidez do tipo surge, de
acordo com a classificacdo Mutti et al. (2003), diferentemente dos turbiditos
classificados como proveniente de fluxos hiperpicnais de mais longa duracgéo.

A presenca de arenitos conglomeraticos estratificados e de baixa selecéo
granulométrica (facies St), apesar de raros na area estudada, provavelmente
evidenciam depdsitos de outwash subaquoso a partir de fluxos de degelo com alta
concentracéo de particulas (e.g. Mulder & Alexander, 2001; Vesely & Assine, 2004),

uma vez que possuem contatos erosivos e estdo assentados diretamente sobre
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turbiditos da facies Sg(i). Com isso, grande parte desses fluxos comporta-se como
correntes de fundo hiperconcentradas que podem transportar areia e cascalho por
dezenas de quildmetros além das margens da geleira, na forma de correntes de

turbidez de alta densidade, como as descritas por Vesely (2006).

Associacao Bl

A associacdo Bl é composta principalmente por facies arenosas, tais
como Sr, Sr(p) e Sd e compreende facies essencialmente ligadas a processos
trativos em condicdo de alta energia. A ocorréncia de arenitos com estratificacédo
cruzada, plano-paralela e climbing ripples sugere sedimentacdo em contexto flavio-
deltaico (Fig. 12).

As facies Sr e Sr(p) sdo indicativas de um contexto de barras de
desembocadura fluvial onde tracdo e suspensdo podem atuar em conjunto
(Bhattacharya & Walker, 1992). Apesar apresentar feicbes de deformacéo sin-
sedimentar, algumas estruturas sedimentares primarias encontradas nos arenitos da
facies Sd altamente deformadas (estratificacdo hummocky, ondulacdes sinusoidais,
ripples cavalgantes e drapes de argila), indicam um ambiente de deposicéo pretérito
tipico de frente deltaica, onde fluxos fluviais concentrados podem produzir estas
estruturas tanto na frente deltaica. A visivel deformacdo penecontemporanea de
arenitos da facies Sd suporta a hipotese de que esses depdsitos, provavelmente
deltaicos, que foram submetidos a um colapso e a consequentes movimentos
gravitacionais talude abaixo. Blocos destes arenitos estratificados também foram
identificados em outros MTDs.

A pujanca destes depdsitos de ressedimentacdo oriundos das facies arenosas
da associacdo B (Figs. 11, 12) sugere gque esse sistema deltaico provavelmente
progradou até a quebra de um gradiente, causando o disparo de fluxos

gravitacionais (e.g. Eyles & Eyles, 2000; Steel et al., 2003).

Associacao B2

E comum a intercalacdo das facies Sh e Sp, assim como estratificacio
cruzada tabular de baixo angulo. Além disto, estes arenitos apresentam boa selecéo
e elevado grau de maturidade mineraldgica. Tais caracteristicas apontam condi¢des

de lamina d’agua rasa em ambiente costeiro raso.
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3.5. Discusséao

Fluxos gravitacionais exigem um gradiente, com no minimo 0,1° de
inclinacéo para fornecer instabilidade para fluxos de massa de grande porte (Eyles et
al., 1985; Martinsen, 1994). MTDs na forma de deslizamentos (slides)
escorregamentos (slumps) e fluxos de detritos (debris flows) séo originalmente
gerados acima de uma superficie basal de cisalhamento, uma vez que a presséo de
poros se aproxima ou equilibra a tensdo normal. Assim a forca de cisalhamento
interna é suficientemente reduzida a ponto de permitir o deslizamento do material ao
longo de uma superficie basal de cisalhamento, a qual se propaga de maneira radial,
formando uma depressdo curva e concava, também chamada de cicatriz (Fig. 12)
(Martinsen, 1994).

Este fenbmeno, comum no ambiente marinho profundo, pode ser
desencadeado por variados gatilhos. Um fator preponderante cujo envolvimento é
inevitavel € a tectbnica ativa na bacia naquele periodo. Eyles & Eyles (2000) ao
estudarem depdsitos de fluxos gravitacionais crono-correlatos na Bacia de Canning
(Austrdlia), inferiram a atividade sismica como mecanismo desencadeador dos

movimentos de massa.

Deltas Leques de outwash submarino

Sedimentag#o fina/Pré-selta
Ritmitos + Folhelhos

Desembocadura

Figura 12 — Modelo deposicional esquematico para a area de estudo. Progradacao deltaica sobre
uma plataforma glacio influenciada, gerando instabilizacdo e fluxos gravitacionais.

Em contrapartida, fluxos de massa podem relacionar-se tanto a variagdes
relativas do nivel do mar quanto ao aumento do aporte sedimentar (Bouton, 1990;

Martinsen, 1994; Brookfield & Martini, 1999). Em se tratando de contexto glacial,
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ambos os controles, poderiam estar associados ao degelo, quando ha elevagéo
eustdtica e as taxas de aporte sedimentar aumentam consideravelmente.
Considerando que o aumento do aporte sedimentar foi causado pela deglaciacéo,
MTDs foram provavelmente gerados a partir do sobrecarga de sedimentos sobre um
talude deposicional.

A proficua presenca de MTDs em sucessdes progradacionais leva a crer
gue o suprimento sedimentar gerado durante eventos de deglaciacado provavelmente
possua uma importancia maior no disparo de fluxos de massa do que as variagoes
do nivel do mar. Outrossim, blocos ressedimentados de arenitos com estruturas
trativas indicam que durante o recuo glacial ocorria instalacédo de sistemas deltaicos
mergulho acima.

Outra importante caracteristica produzida pelos MTDs sao as estruturas
de deformacdo penecontemporanea. Algumas destas estruturas detém indicadores
cinematicos e podem auxiliar em reconstrucdes paleogeograficas. Eixos de dobras
penecontemporaneas, padrdo de imbricamento de blocos, superficies de
cisalhamento e falhas de cavalgamento sdo alguns exemplos destas estruturas (Fig.
4C, 4D). Os afloramentos analisados demonstraram um padrdo consistente de
transporte para N-NE, indicando paleotalude inclinado grosso modo para norte.
Paleocorrentes medidas nos depdsitos deltaicos corroboram esse sentido de
transporte e indicam relacdo intima entre a progradacéo e os fluxos de massa (Fig.
9).

A pequena expressdo em area e volume destes depdsitos pode indicar
uma ineficiéncia do sistema em transferir areia até aguas profundas, uma vez que
boa parte do registro sedimentar concentra-se num estagio analogo ao trato de
sistemas de mar alto (highstand) (Brookfield & Martini, 1999).

3.6. Conclusodes

Apesar de ainda timido no registro cientifico sobre depdsitos de
transporte de massa na Bacia do Parana (Gama Junior et. al., 1992; Eyles et. al.,
1993; Vesely et. al., 2005, Carneiro & Costa, 2006, d’Avila, 2009), a sedimentagao
gravitacional demonstra ser mais comum do que se imaginava na area estudada. A

presenca de MTDs no horizonte estratigrafico superior do Grupo Itararé pode atribuir
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novas funcionalidades as geleiras carboniferas na deposicao proglacial da por¢éo
oeste do Gondwana. Significa tratar as geleiras ndo mais apenas como agentes
deposicionais primarios de depositos subglaciais no Grupo Itararé e sim também
como principais fornecedores de sedimentos, durante o processo de degelo, para
diversos processos marinhos em diferentes condi¢ées de lamina d’agua, energia e

deposicao.
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Abstract

The Late Paleozoic deglacial succession of the South American Parana and
Paganzo basins contain thick mass-transport deposits accumulated in glaciomarine
environments, forming the stratigraphic record of Itararé and Paganzo groups
respectively. Whereas, rock expositions of Itararé Group are strongly limited due to
the dense vegetation that covers southern Brazil. The Argentinean Paganzo Group is
superbly exposed across the arid Precordillera. In order to better understand the
poorly exposed mass-transport deposits of Itararé Group the two units were
investigated and compared. In both cases, mass-transport deposits consist of
homogeneous to heterogeneous pebbly mudstones, highly deformed and with large
blocks of deltaic sandstones. Associated facies are similar, consisting of thin-bedded
rhythmites, delta front sandstones and turbidites. The main differences observed are
relative to thickness of individual mass-transport deposits, mechanisms of block
emplacement, sequence stratigraphic signature and presence of ponded turbidites. It
is interpreted that contrasting intracratonic and active margin tectonic settings of the
two basins and its consequence for basin floor morphology were the main controlling

factor for such differences.

Key Words: mass-transport deposits, Late Paleozoic Ice Age, Parand Basin,

Paganzo Basin

4.1. Introduction

Mass-transport deposits are usually defined as previously accumulated
sediments that were remobilized prior to substantial lithification and transported
downslope via non-newtonian gravity flows, typically slides, slumps and debris flows
(e.g. Meckel, 2010). When pore pressure approaches or balances the normal stress
strength, for any reason (e.g. seismic activity, sea level fluctuations, sediment

overburden), the shear strength is sufficiently reduced to allow slippage along a basal
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shear surface. The degree of internal deformation of the final deposit leads to further
classifications as slides, slumps or debris flows (Hampton, 1972; Martinsen, 1984).

In recent years stratigraphic relevance and economic implications of
subaqueous mass-transport deposits have dramatically grown. The development of
3D seismic has provided crucial progress on the investigation of geometry, spatial
relationships and deformation patterns of these deep-water deposits (e.g.
Posementier and Kolla, 2003; McGilvery et al., 2004; Frey Martinez et al., 2005;
Moscardelli et. al., 2006; Gee et al., 2006; Bull et al., 2009; Amerman et al., 2009,
Alves and Cartwright, 2010). In addition, the study of outcrops of ancient deep water
successions has shown the complexity of mass-transport deposits at a smaller scale
(e.g. Lucente and Pini, 2003; Strachan, 2006; Amerman et al., 2007; Armitage et al.,
2009; Dysktra et al., 2011; King et al., 2011; Alsop and Marco, 2011; 2012).

Mass-transport deposits are common features in the slope and base of slope
environment, and can vary greatly in dimensions, geometry, composition and level of
internal deformation. Mass transport can either modify previously accumulated sands
as well as create a bottom morphology which controls the paths of turbidity currents,
being thus of great relevance for the exploration and development of deep water
reservoirs. In this context, outcrop studies can provide a high resolution approach to
document compositional, textural and structural attributes of mass-transport deposits,
as well as the spatial relationships between mass-transport deposits and other types
of deep water deposits.

Mass-transport deposits and associated gravity flow facies are relatively
common in the Late Carboniferous to Early Permian deglacial record of Gondwana,
such as the South American basins of Parana (e.g. Gama Jr. et al. 1992; Eyles et al.,
1993; Vesely and Assine, 2006) and Paganzo (e.g. Lépez-Gamundi 1991;
Fernandez Sevezo and Tankard, 1995; Kneller et al., 2004; Dykstra et al., 2006,
2007). The Iltararé Group of southeastern Brazil, for instance, includes a thick
succession composed mainly of glacially influenced marine deposits, in which gravity
flow facies are very significant. For many years, however, these deposits were
interpreted as subglacial deposits due the presence of pebbly mudstones
(diamictites) and large scale deformational structures.

A limitation on the study of mass-transport deposits in the Itararé Group,
including its distinction from glaciogenic features, is the lack of laterally extensive
outcrops due to the dense vegetation cover typical of southern Brazil's climate. The

small size of exposures difficult the observation of large blocks (several meters to
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hundreds of meters large) typical of mass-transport deposits. Nevertheless, in the
time-equivalent Paganzo Group of northwestern Argentina, extensive and world class
exposures of mass-transport deposits and associated facies occur across the arid
Precordillera, consisting of an excellent analog for the Itararé Group.

The present paper intend to contribute to a better understanding of mass-
transport deposits present in the Itararé Group (Parana Basin) on the basis of a
comparative analysis with the Paganzo Group (Paganzo Basin) of northwestern
Argentina. Four sites were selected in both basins for detailed field examinations of
mass-transport deposits and related facies, the Cerro Bola locality in La Rioja
province, Argentina, and the Porto Amazonas, Campo do Tenente and Mafra areas,
in southern Brazil (Fig. 1). While Cerro Bola consists of a natural exposure about 1
kilometer high and seven kilometers wide, the Itararé Group rocks are found in
disconnected road cuts and quarries, which mean that scale of observation are
different between the two basins.

4.2. Geological Setting

During the Late Carboniferous to Early Permian, South America was part of
western Gondwana and was strongly affected by glaciations (e.g. Frakes and Crowell
1969; Isbell et al, 2009). Basins located in the interior and near the proto-Pacific
margin of the supercontinent were filled with thick successions of sediment
accumulated during repeated deglacial phases (e.g. Santos et al., 1996; Limarino et
al 2006). The Parana and Paganzo basins have a similar deglacial record
represented by the roughly time equivalent Itararé Group and Guandacol Formation
respectively (e.g. Eyles et al. 1995; Limarino & Spaletti, 2006, Holz et al., 2010). In
both units gravity flow deposits and penecontemporaneous deformation attributed to
slumping have been documented by several researchers (e.g. Lépez-Gamundi 1991;
Gama Jr. et al. 1992; Eyles et al., 1993; Fernandez Sevezo and Tankard, 1995;
Kneller et al., 2004; Dykstra et al., 2006, 2007; Milana et al. 2010). In order to outline
the geological setting in which the studied deposits are placed, in this section we

present a brief summary of the two units.
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4.2.1. Itararé Group

The intracratonic Parand Basin is the largest Paleozoic basin of South
America comprising around 1.600.000km?, including parts of Brazil, Argentina
Paraguay and Uruguay. The basin overlies Precambrian to Early Paleozoic
metamorphic, igneous and sedimentary units ultimately accreted during the Late
Proterozoic Brasiliano orogenic cycle. The most accepted mechanism for basin
initiation is oblique rifting due to extensional reactivation of basement structures
(Milani, 1997), followed by a long history of sag. The basin shows a long history of
sedimentation between the Late Ordovician and the Late Cretaceous (Milani et al.,
1994).

The records of the Late Paleozoic glacially influenced sedimentation are
placed within the Itararé Group (Gordon Jr., 1947), which ranges in age from the Late
Bashkirian to the early Sakmarian, with a total time span of about 25 Ma (Fig. 2). For
many years, researchers assumed direct glacial influence on deposition and the
occurrence of glacio-terrestrial depositional environments in the Itararé Group mainly
(e.g. Leinz 1937; Almeida, 1948; Canuto, 1985). Subsequent authors suggested
marine influence at least in the upper part of the Itararé Group (Sanford and Lange,
1960; Schneider et al. 1974; Franca and Potter 1988). Gravity-driven sedimentation
was first discussed by Salamuni et al. (1966), through the interpretation of low
density turbidity currents near Mafra and Rio Negro, in the southeastern part of the
Basin. More recently, increasing evidence for subaqueous gravity flows were
provided (Gama Jr. et al., 1992; Eyles et al., 1993. Franca et al., 1996; Vesely and
Assine 2004; 2006 and d’Avila, 2009), which have brought considerable changes in

the environmental interpretations.

4.2.2. Paganzo Basin

The Paganzo basin is located in northwestern Argentina (Fig. 1). The basin,
together with the contemporary Rio Blanco and Calingasta-Uspallata basins to the
west, is part of a group of pericratonic, late Paleozoic basins subsequently deformed
by the Cenozoic Andean orogeny. The Paganzo basin lies upon a substratum
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composed of Precambrian to Devonian rocks and is filled with Carboniferous to
Permian deposits of the Paganzo Group, which include, from base to top, the
Guandacol, Tupe and Patquia formations and its equivalents (Fernandez Seveso
and Tankard 1995). The formative tectonic mechanism of the Paganzo Basin is that
of an extensional, retro-arc foreland basin (Ramos 1988) related to the Punta del
Agua volcanism to the west (Limarino et al. 2006).

The paleogeography of the Paganzo Basin can be divided in two domains or
sub-basins, eastern and western, characterized by continental and
transitional/marine conditions respectively (Pazos 2002; Limarino et al. 2006). During
the Mid-Late Carboniferous the Paganzo Basin received significant influence of the
Gondwana Glaciation (Eyles et al., 1993; Limarino and Spalleti, 2006; Limarino et al.,
2006). The glacially influenced sedimentation is well recorded as cycles of glacial
advance and retreat within the Guandacol Formation, the lowermost unit of the
Paganzo Group (Lépez-Gamundi et al., 1992; Fernandez Sevezo and Tankard,
1995, Lopez-Gamundi and Martinez, 2000; Pazos 2002; Limarino et al., 2006).

The deglacial sedimentation in the Paganzo Basin was strongly influenced by
the paleorelief of the “Proto-precordillera”, a mountain range uplifted during the
Devonian and geographically coincident with the modern Precordillera (Limarino et
al. 2006). As a result of these uplifted terrains, part of the Carboniferous deposits is
confined within paleofjords that preserve thick successions of shallow to deep water
sediments largely influenced by gravity flows (Kneller et al. 2004; Dykstra et al.
2006).

The Cerro Bola area is located in the western domain of the Paganzo Basin,
few kilometers south of the type locality of the Guandacol Formation (Fig.1C). The
Cerro Bola consists of a large west-vergent, north-south oriented, hanging wall
anticline related to the Neogene to Holocene Pampean Range orogeny (Zapata and
Allmendinger 1996; Dykstra et al. 2011). Cerro Bola exposes Late Carboniferous to
early Permian strata belonging to the Guandacol, Tupe and Patquia formations
(Caselli and Limarino 2002). The glacially influenced succession, where mass-
transport deposits take place, is included in the Guandacol Formation according to
Milana et al. (2010).
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4.3. Characteristics of mass-transport deposits

In both studied basins mass-transport deposits are associated with glacially
influenced marine to transitional facies associations (e.g. Santos et al., 1996; Pazos,
2002; Limarino et al., 2006; Milana et al. 2010). The term diamictite (Flint, 1960) is
used here as a descriptive name to define poorly sorted admixtures of mud, sand and
gravel supported by a muddy or sandy-muddy, homogeneous or heterogeneous
matrix. The term rhythmite is used to describe heterolithic facies characterized by
regular (rhythmic) alternation of fine sand and mud in the form of sharp-based,
tabular, graded beds with thickness ranging from several millimeters to few
centimeters. This terminology aims to prevent the use of genetic terms such as
varvites and tilites.

In the examined localities of Paganzo and Parana basins, facies associations
are comparable, which points to similar modes of deposition. It includes a great
variety of mass-flow diamictites, rhythmites (often with dropstones), and sandstones
of deltaic and turbiditic origins. Table 1 demonstrates the main lithofacies identified in
the studied outcrops based on adaptation of the facies code by Eyles et al. (1983)
and Eyles and Eyles (2000).
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HINEIEEIE Facies Description Paganzo Parana
Group
Dmm Muddy diamictite X
Muddy diamictite,
ressedimented blocks and sin-
Dmm(d) . . X X
Diamici sedimentary deformation
ilamictites S
Silty diamictite, ressedimented
Dm(d-b) blocks and sin-sedimentary X X
deformation features
RIr Thin bedde_d rhytmites with X X
ripples
Rhythml_tgs RI(d) Thin bedded rhytmites with X X
(Heterolitic) dropstones
RI(s]) Thin bedded rhytmites with X
sole marks
Shales Fl Shale X
F(d) Shale with dropstones X X
Sandstones with normal
Sg . X X
grading
Sh Laminated sandstone X X
Sm Massive sandstone X
Sandstone with thought cross-
SC stratification X %
Sandstones .
Sandstone with hummocky
Shs e X
cross-stratification
Sandstone with sigmoidal
Ss ek X
cross-stratification
Sy Sandstones with climbing « X

ripples

Table 1 — Schematic table showing the several facies similarities among the Paganzo and Parana
Basin. Facies coding follows an adapted model to the local geology from Eyles et. al., (1983). Mass-
transport deposits are contained in the diamictites group.

4.3.1. Cerro Bola

The local stratigraphy of Cerro Bola was recently reviewed by Milana et al.

(2010), who identified mass-transport deposits in at least three different stratigraphic

levels. This study focuses on the lowest and largest one, which is about 180 meters

thick and extends laterally over approximately 7 kilometers (Fig. 3A). The basal

contact of the mass-transport deposit is a highly erosive surface cut onto cross-

stratified sandstones (facies Ss and Sc) interpreted as deltaic deposits (Milana et al.
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2010). The top is marked by an abrupt boundary overlaid by sheet-like beds of
graded sandstones interpreted as turbidites (Milana et al. 2010).

The matrix of the mass-transport deposit is essentially composed of mud and
minor proportions of fine sand, which is the result of progressive mixing of thin-
bedded rhythmites with ice rafted debris, the main protolith. The matrix often sustains
sandstone blocks ranging in size from few meters to tens of meters. These blocks,
which may have sigmoidal cross stratification, climbing ripples and internal
deformation, are clearly part of the underneath deltaic beds (Figs. 3B, 3C, 3D). The
contact between the mass-transport deposits and the underlying sandstones is a
scoured surface with large scale injections from the overlying mass-transport

deposits and plucked sandstones blocks resting near the contact (Figs. 3A, 3B).
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Cerro Bola MTD -1
Subdivision

Middle
Zone

60m

Basal
Zone

Figure 4 — Internal subdivision of MTD-1 from Cerro Bola, Argentina. A) Upper zone marked by
intense folding and deformation. B) Deformed rhythmite block in the middle zone. C) Metric sandstone
blocks within the basal zone of the MTD.

The mass-transport deposit can be divided into three zones, which includes
different textural and structural patterns (Fig. 4). Characterized by abundant
sandstone blocks, the lower zone (~60m thick) is well differentiated within the
deposit. Most of the blocks are between 5 to 100 m in largest dimension (typically

parallel to the lower boundary) and still preserve the relict sedimentary structures.
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The blocks have commonly lenticular to rounded geometry, sometimes with intense
shearing and boudinage (Fig. 3C-D). The incorporation of sand into the matrix is
consequently more extensive in this zone, especially around the blocks. Small scale
matrix injections within the blocks are quite common. Deformed, small scale sand
streaks are also common next to the blocks (Fig. 5B), most of them associated with
rotation and shear surfaces. These sand streaks may exhibit kinematic indicators
which suggest a main transport direction towards the west-northwest. Discrete folding
is present in this zone in the form of medium-scale (metric) sheath folds. Extreme
deformation by simple-shear is also evident not only around or near the sandstones
blocks but throughout the matrix.

A decrease in the amount of sandstones blocks and the appearance of
decimeter scale and rounded siliceous concretions define the middle zone (~70m
thick). In some places the smaller amount of sand in the matrix is very evident,
marking a distinct boundary between the lower and middle zones. The middle zone is
also characterized by decametric folds visible in zones within the matrix that still
preserve the original bedding of the protolith (Figs. 4B, 5C).

The upper zone (~50m) exhibits an intense degree of internal deformation
such as thrust faults tens of meters long associated with large scale folds and shear
zones. These structures have a consistent W-NW vergence (Dykstra et al. 2011).
Folds are generally recumbent, non-symmetrical and non-cylindrical, often presenting
sheath geometry. It suggests continuous heterogeneous shear strains (Figs. 5D, 6)
rather than multiple discrete folding events.

The top of the mass-transport deposit is marked by an undulated surface with
wavelengths of tens to hundreds of meters (Fig. 5A). The troughs are filled with a 60
to 70 meters thick coarsening upward succession composed, from base to top, of
thin-bedded rhythmites (5-10 m) and sandy turbidites (50-60m). These turbidites
were clearly ponded onto the irregular topography developed onto the mass-
transport deposit, a kind of turbidite system commonly observed in mass-transport
dominated slopes (Armitage et al., 2009; Milana et al., 2010; Dykstra et al., 2011;
Fairweather, 2013).
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Figure 6 - Large scale multiple folding deformations at top of the MTD in Cerro Bola.

4.3.2. Porto Amazonas, Campo do Tenente and Mafra

These three localities in southern Brazil, although not continuously exposed,
are representative of the lower to middle part of the Itararé Group and record a total
thickness of about 400m of glacially influenced sedimentation. As structural dip is
about 1 degree or less towards the southwest, the vertical succession can be traced
in a north-south direction following the path of BR-116 highway between Campo do
Tenente and Mafra. In general terms, stratigraphy is composed of an alternation of
pebbly mudstones (rain —out diamictites and MTDs), marine shales and rhythmites,
sparse sandy turbidites and shallow marine sandstones.

Common to all MTDs are muddy matrix with variable sand content,
extrabasinal pebbles, boulders and blocks of sandstones, shale and thin-bedded
turbidites. Internally they may be homogeneous, or deformed with clear evidence of
the original sedimentary structures (Fig. 7A, 7B). Extrabasinal clasts, mainly
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composed of igneous and metamorphic rocks from the Precambrian basement, are

interpreted as ice-rafted debris, originally delivered by icebergs to the marine

environment that were subsequently resedimented and incorporated within the
MTDs.

Figure 7 - MTD structures from Paran& Basin, Itararé Group. A: Typical muddy matrix with sparse
centimetric clasts. B: Example of shear surface within the MTD. C-D: Different stages of MTD’s matrix
brecciation.

In Porto Amazonas area one MTD unit was recognized, which consists of
about 10 meters thick highly homogenous muddy-sandy diamictite. Sandstone
blocks are rare, relatively small and located near the top of the unit. Except for very
local low angle faults, sand injections and tight small scale folds, deformation
features are not discernible due to the high level of weathering of these rocks. Thick-
bedded, poorly sorted, amalgamated sandy turbidites with widespread mud
intraclasts sharply overlie the MTD (Fig. 8). In some cases, as in the Paganzo case
study, a few meters thick, thin-bedded rhythmites rich in dropstones occur between
the MTD and the turbidite sandstones.
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In Campo do Tenente area MTDs and associated thin-bedded rhythmites were
described in two quarries at roughly the same stratigraphic level. The MTDs consist
of diamictites dominated by muddy homogeneous matrix, locally with sand streaks.
Penecontemporaneous deformation is widespread exemplified by tight to isoclinal
folding at small to medium scale, thrust faults, anastomosed shear planes and
breccia textures (Figs. 7B, 7C, 7D, 9).

Figure 9 - Penecontemporanous deformation features in Itararé Group. A) Isoclinal folding in the
MTD. B) Deformed rhythmite block within the MTD. C and D) Thrust fault system with rotate
sandstone block.

Several meters long, elongated blocks of well to moderately sorted, fine to
coarse grain size sandstones are common. The primary sedimentary structures (e.qg.
sigmoidal cross stratifications, HCS and climbing ripples), indicate original deposition
in shallow waters, probably delta front and shoreface settings. Nevertheless, many of
these sandstones show some level of internal deformation indicating a semi to non-
lithified condition at the moment of failure. Sandstone blocks are mostly concentrated
near the top of the MTD units, where they appear horizontally aligned or rotated by
the influence of low angle shear planes (Fig. 10).
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Mafra area exposes both mud and sand-rich MTDs from the middle section of
Itararé Group (Mafra Formation). Muddy MTDs with extrabasinal pebbles and a minor
amount of very fine sand are dominant, but the matrix exhibits a higher degree of
heterogeneity due to remnant of folded rhythmites and brecciated texture associated
with penetrative shear surfaces.

Several meters long blocks consisting of Bouma-like, thin bedded rhythmites
occur within the matrix. These blocks exhibit gradational contacts with the matrix.
Furthermore, they show a high degree of internal penecontemporanous deformation,
such as load and scour marks, convolute folding, flame structures, small-scale thrust
faults and breccia-like texture.

Imbricated sandstone blocks showing hummocky cross stratification and
climbing ripples are also present (Figs. 11A, 11B). Disrupted shale intraclasts, which
can reach meter scales, suggest a considerable erosion power of the mass flows.

According to Woodcock (1979) and Alsop and Marco (2011; 2012) the use of
the kinematic evidences in deformational penecontemporaneous structures and the
asymmetry of slump folds can indicate paleoslope position. Normally this kind of
down-slope verging syndepositional folding produces fold axes parallels to the slope
position. In Parana basin case measurements of folds and shear surfaces indicate
that flow was towards north-northwest, confirming the previous ideas from Franga
and Potter (1988), Eyles et al. (1993) and Vesely and Assine (2006) that the
paleoslope dips northwards (e.g. Fig. 11D, 11E).
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4.4. Comparing mass-transport deposits from Parana and Paganzo

Although being equivalent in terms of age, facies characteristics and
depositional setting, mass-transport deposits of the Itararé and Paganzo groups have
some important differences. In this section we explore these differences and
similarities by comparing the two units according to selected attributes of the mass-
transport deposits observed in the field (Tab. 2).

Porto Amazonas,

MTD Attribute Cerro Bola Campo do Tenente and
Mafra

Deposmo.na.l S I s Marine and deltaic Marine and deltaic

C-P Glaciation

Main protolith Thin-bedded rhythmites | nin-bedded rhythmites and
deltaic sandstones

Thickness Several tens of meters 10 to 20 meters

Mechanism of block Plucking from underlying  Collapse from updip

emplacement beds positions

Folds, thrust-faults, shear Folds, thrust-faults and

Soft-sediment deformation
planes and sand streaks  shear planes

Stratigraphic framework Retrogradational Progradational
Possible trigger Rapid sea-level rise Sediment loading
Ponded sandy turbidites Confirmed Especulative

Table 2 - Comparative table between the main MTDs attributes focused in this paper.

4.4.1. Thickness and Lateral Continuity

The Itararé Group in the studied area has at least six units of mass-transport
deposits interbedded with rhythmites, shale and sandstones through a 400 meter
thick succession. Because of the poor continuity of the exposures, the dimensions of
individual deposits can be only estimated. The quarries near Campo do Tenente, for
instance, cut the same stratigraphic level, where at least two mass-transport deposits
occur sandwiched within shales and thin-bedded rhythmites. The minimum lateral

continuity is thus about 18 kilometers, which is comparable to Cerro Bola, where the
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mass-transport deposit can be traced continuously on the oblique aerial photo of
figure 3A.

It was not possible to measure the entire thickness of a mass-transport deposit
in the Itararé Group because outcrops are few meters high. In the quarries and road
cuts near Campo do Tenente, Mafra and Porto Amazonas, the minimum exposed
thickness is between 8 and 12 meters. A maximum thickness of about 20 meters can
be estimated based on vertical sections, but as the exposures are not continuous,
this value may represent amalgamated units instead of individual ones. In spite of
uncertainty, mass-transport deposits of the Itararé Group are probably 8 to 20 meters
thick, which is much less than the 180 meters measured in Cerro Bola. In contrast to
the Argentinean case study, internal sub-divisions could not be confirmed in the
Itararé Group because the entire thickness of the deposits was not exposed.
However, large sandstone blocks tend to concentrate in specific horizons.

The upper and basal contacts of Itararé Group’s mass-transport deposits are
always flat within the extent of the exposure, giving the idea that these deposits have
a near sheet-like (tabular) geometry. The mass-transport deposit of Cerro Bola, in the
other hand, has an approximately constant thickness but is bounded on base and top
by irregular surfaces (Fig. 3A, 3B). These irregularities are in general of low
amplitude and wavelengths of up to hundreds of meters, which means that, if similar
features are present in the Itararé Group they are probably undetectable due to
exposure limitations.

Differences in thickness and horizontal continuity of mass-transport deposits
may be due to contrasting morphologies of the basin floor in the two studied areas.
Size of the two basins is very different, with Paganzo being small in comparison to
the continental dimensions of the Parand Basin. Moreover, while Parana Basin had
gentle gradients typical of intracratonic sag basins, Paganzo Basin is
compartmentalized in sub-basins separated by basement highs (e.g. Limarino et al.
2006; Milana et al, 2010).

The existence of an irregular bottom morphology in the Paganzo Basin during
the Carboniferous has been demonstrated (Kneller et al. 2004; Dykstra et al. 2006;
Milana et al. 2010), suggesting that deglaciation took place in a high relief setting.
Confinement of mass-transport deposits in paleovalleys could have hampered its
lateral dispersal, resulting in thicker deposits. In the other hand, the absence of
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lateral restraining in the Parand Basin probably favored the generation of thinner

mass-transport deposits.

4.4.2. Source of sandstone blocks

Shallow-water (fluvio-deltaic) sandstone blocks in Campo do Tenente and
Mafra are usually observed with their long axis aligned horizontally or imbricated, and
are often located in the upper half of the mass-transport deposits (Fig. 10). In a
vertical log measured south of Campo do Tenente, similar facies were observed in its
original position, tens of meters above the mass-transport deposit, forming a
progradational stacking pattern. These characteristics suggest that the blocks derived
from upslope due to the collapse of a prograding delta front, a phenomenon which is
quite common in shelf-edge deltas (e.g. Steel et al. 2003). In addition, absence of
sandstones below the mass-transport deposit points against a source beneath it.

In the other hand, sandstone blocks present in mass-transport deposit of
Cerro Bola were clearly plucked from the underlying deltaic beds (Fig. 3A, 3B) due to
injection from above and associated shear concentrated in the interface between the
mass-transport deposit and the underlying sands. Once incorporated, these blocks
were transported preferentially at the base of the mass flow and extensively
deformed and disrupted. The scours observed at the base of the mass-transport
deposit are similar to the erosional features decribed by Moscardelli et al. (2006) in

offshore Trinidad.

4.4.3. Matrix assimilation and homogenization

Both studied areas show strong evidence that the matrix of the mass-transport
deposits derived from the assimilation of previous accumulated, semi-consolidated
mud-rich deposits, most typically rhythmite and shale deposited in glaciomarine
prodeltaic settings. Observation of different levels of matrix heterogeneity and

common gradational contact between rhythmite blocks and surrounding
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homogeneous matrix (Fig. 9B), suggest that matrix results from disaggregation,
mixing and complete homogenization of resedimented blocks.

The downslope movement of rhythmite also resulted in intense internal
deformation, such as convolute bedding, foliation and breccia (Fig. 7C; 7D). In the
final stages of matrix assimilation, the entire deposit appears as a homogeneous
admixture of sand and mud with dispersed extrabasinal pebbles to boulders originally
deposited by ice-rafting. This mixing mechanism is a major process by which thick
successions of massive diamictites formed in Late Paleozoic glaciated basins

dominated by gravity flows (e.g. Eyles and Eyles 2000).

4.4.4. Soft-sediment deformation

Differences in structural styles and patterns of deformation within mass-
transport deposits reflect how complex are structural analysis in these rocks (Webb
and Cooper, 1988; Wilson et al., 2004; King et al., 2006, Bull et al, 2009; Alsop and
Marco, 2011). Mass-transport deposits may show multiple stages of deformation
along the transport pathway to final deposition as seen in seismic data (Gee et al.,
2005; Moscardelli et al., 2006; Frey Martinez et al., 2006; Bull et al., 2009; Alves and
Cartwright, 2010). It is possible that these complexities are a result of changes in
composition and rheology (addition of sand and/or expulsion of water), topographic
controls at the slope/sea floor and heterogeneous strain distribution (Martinsen,
1994).

The predominance of simple shear structures through the majority of the
studied mass-transport deposits is clear in both basins and indicates compression in
the zone of decreasing slope gradient (Figs. 3C, 5B, 9C, 9D, 11). Produced
structures include reverse faults, shear zones, boudinage, isoclinal, sheath and
recumbent folds

In Cerro Bola, a superimposed stage of combined simple shear and pure
shear or just transition from compression to extension is present. It is evidenced in
outcrop by the generation of large scale normal faulting and a possible superimposed

folding history (Fig. 6). This extensional phase occurs probably by spreading and/or
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flattening of the mass-transport deposit. When the deposit or part of the deposit is
extruded onto the sea floor by sliding, the frictional stress is significantly reduced.
Concerning the predominance of compressive structures, the deposits of the
Itararé Group probably accumulated in lower slope to base of slope setting. The
Paganzo deposits reveal a more complex or complete history of deformation, with
stress variation in at least two dimensions, the flow having passed through various
transformations since triggering of mass flow until its complete stop. The existence of
such a gradient in the intracratonic Parana Basin is a polemic issue. It is suggested
that extra subsidence caused by ice loading coupled with high sediment supply
during deglaciation could have formed depositional slopes inclined enough to trigger

failure.

4.4.5. Stratigraphic Framework

The Paganzo and Itararé groups have been described in terms of deglacial
sequences by several authors (e.g. Pazos 2002; Kneller et al. 2004; Vesely and
Assine 2006, d’Avilla, 2009). The sedimentary record of both units is related to the
retreat of glaciers that occupied central-western portion of the Gondwana
supercontinent during Late Paleozoic. The volumetric importance of mass-transport
deposits in the examined localities indicates that mass failure on subaqueous slopes
was a crucial transport and deposition mechanism associated with deglaciation (e.qg.
Lépez Gamundi, 1991).

Usually associated with thin-bedded rhythmites and black shales, mass-
transport deposits from Campo do Tenente and Mafra accumulated in relatively deep
waters (i.e. below storm wave base). An assessment on the stratigraphic stacking
patterns of these two areas indicates that mass-transport deposits occur in the lower
parts of shallowing upward successions (Fig. 12), meaning that mass failure in the
Itararé Group happened preferentially during stages of progradation. Collapsed
blocks of delta front deposits indicate the presence of deltas up-dip, which suggest
overloading due to high sediment supply as the main mechanism causing
destabilization of previously accumulated sediments (e.g. Visser, 1997; Brookfiled &
Martini, 1999).
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By the other hand, the examined mass-transport deposit in Cerro Bola is
placed within a stratigraphic succession recording increasing water depth towards the
top, once it cuts deltaic deposits and is covered by turbidites (Fig.12). The presence
of mass-transport deposits on top of a deltaic succession indicates rapid increase in
water depth preceding mass failure in order to promote slope displacement towards
basin margin. This abrupt base level rise was probably caused by tectonic
subsidence considering the fact that the Paganzo Basin was situated in active
tectonic setting during the Carboniferous (e.g. Limarino et al. 2006). In this context,

marine transgression itself may have served as a trigger mechanism for mass failure.
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4.4.6. Ponded turbidites

The Cerro Bola area contains fine examples of ponded turbidites filling
topographic lows on top of mass-transport deposits (Fig. 5A). Given the gross
similarity between the mass-transport deposits from Paganzo and Paranda basins it is
reasonable to consider that similar ponding conditions took place in both areas.
Exposures in Brazil are smaller than the wavelength of the ponding topography
observed in Cerro Bola, which may explain the fact that top of the mass-transport
deposits of the Itararé Group appear always flat.

Although ponded turbidites were not directly observed in the Itararé Group,
some indirect evidence points to the existence of this kind of turbidite system, at least
locally. Two outcrops in Porto Amazonas (Fig. 8), for instance, exhibit thick-bedded
turbidites overlying a mass-transport deposit. The turbidite beds are laterally
discontinuous, amalgamated and have high quantities of shale intraclasts, which
suggest some degree of confinement. Additionally, ripples are absent and the
turbidites are composed of poorly sorted sand, pointing to poorly efficient currents

(Mutti 1992) probably due to deceleration and constriction of the flow.

45. Conclusions

Based on the examination of mass-transport deposits from Carboniferous
deglacial strata of the Itararé Group, southern Brazil, and its comparison with the
time-equivalent and better exposed Paganzo Group of northwestern Argentina, some

general conclusions can be drawn:

(1) In both units, mass-transport deposits are associated with relatively deep
to shallow water glaciomarine facies, including thin bedded rhythmites,
sandy turbidites and delta-front deposits. The mass transport deposits
consist of pebbly mudstones (diamictites) with muddy-sandy matrix ranging
from highly heterogeneous to homogeneous and resedimented blocks of
deltaic sandstones up to tens of meters.

(2) Mass-transport deposits from Paganzo Basin are one order of magnitude

thicker than those from the Parana Basin, a difference that is probably
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related to distinct sizes and morphologies of the receiving basins. While
Itararé Group was deposited in a broad intracratonic basin, deglaciation in
Paganzo took place in high relief settings controlled by the uplifted
Protoprecordillera, where more restricted depocenters may have produced
thicker and narrower deposits.

(3) The mass-transport deposits of Itararé Group in the studied area are
clearly part of regressive systems tracts dominated by delta progradation
towards the north. Collapse and downslope resedimentation of delta front
sands was the main source of sandstone blocks in this case. In the other
hand, in the examined locality of the Paganzo Basin sandstone blocks
were sourced from beneath due to scouring of underlying, semi-lithified

deltaic sands and incorporated mainly at the base of the mass flow.

(4) Ponding of turbidite sands on the irregular upper topography of mass-
transport deposits was an effective mechanism in Paganzo Basin, forming
thick successions of ponded sandy turbidites. Indirect evidence of this kind
of turbidite system is also present in the studied localities of the Itararé
Group. However, further work using shallow geophysical survey (e.g. GPR)
is needed to confirm this hypothesis.

(5) The present comparative study shows that scarcity and poor continuity of
exposures are a major limitation in the study of mass-transport deposits in
the Parand Basin. In small outcrops the spatial relationship between
diamictites and sandstones cannot be resolved once displaced sandstone
blocks are often larger than the area of the exposure. This problem has
serious implications for the understanding the depositional architecture at a
regional scale because the lateral discontinuity of sandstone units

complicates stratigraphic correlation.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

- Correlagtes através do Gondwana durante o Permo-Carbonifero séo validas
e podem ajudar fortemente na reconstrucédo de cenérios deposicionais de areas com

baixa exposicao de afloramentos.

- As Bacias Parana e Paganzo tiveram uma histéria de deposicdo muito

semelhante influenciada pela Glaciacdo do Gondwana.

- O Grupo ltararé, na area estudada, apresenta um condicionamento marinho-

glacio influenciado.

- MTD séo depdsitos comuns nas duas bacias estudadas e denotam um
ambiente marinho profundo com a possibilidade da existéncia de gradiente ou talude

deposicional gerador destes depositos.

- MTD apresentam uma série de heterogeneidades quando comparados entre
si, em termos de composicdo, estruturas, deformacdo e posicionamento

estratografico.

- MTD podem ser desencadeados tanto por gatilhos deposicinais quanto
tectonicos. Na Bacia do Parana, ao que tudo indica, foram gerados por sobrecarga
de aporte sedimentar, enquanto na Bacia Paganzo, mudancas eustaticas
desencadearam os depositos.

- MTD podem fornecer bons indicadores cinematicos sin-deposicionais além
de indicar a posicdo do paleo-talude. No Grupo Itararé estes indicadores sao

compativeis com o cenario regional.

- Turbiditos arenosos com potencial para reservatorios de hidrocarbonetos
podem ser trapeados e controlados a partir da topografia gerada pela deposicao de
MTD.

- Depositos marinhos rasos/ deltaicos, de carater progradacional, também
compdem o preenchimento estratigrafico do Grupo Itararé na area de estudo e estéo

ligados a retracéo do gelo.
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