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RESUMO

A Era Glacial Neopaleozoica (LPIA — Late Paleozoic Ice Age) afetou o
paleocontinente Gondwana durante o intervalo Permiano-Carbonifero, quando este
encontrava-se geograficamente posicionado em altas latitudes no hemisfério sul. As
propostas paleogeograficas sobre a evolugcdo das massas de gelo utilizam
indicadores de paleofluxo glacial indiscriminadamente e isto resulta em diversas
hipoteses. Estruturas erosivas glaciais sdo os melhores indicadores de fluxo e
presenca de geleiras e podem ser geradas em ambiente subglacial ou por arrasto de
quilhas de icebergs. Esta Ultima ndo € gerada por geleiras, portanto ndo se
relacionam com o sentido de fluxo de geleiras. Visando reavaliar a confiabilidade dos
indicadores erosivos de paleofluxo glacial na por¢ao ocidental do Gondwana, foram
levantadas, na bibliografia, 87 estruturas erosivas glaciais (pavimentos estriados,
vales glaciais, roches moutonnées, fei¢cdes direcionais no substrato, whalebacks,
pavimentos de blocos e superficies estriadas intraformacionais). Deste total, 22
superficies estriadas intraformacionais séo interpretadas como marcas de arrasto de
quilhas de icebergs, demonstrando que estas feicbes sdo comuns no registro
estratigrafico neopaleozoico e ndo devem ser utilizadas em interpretacfes
paleogeograficas acerca do sentido de fluxo e extenséo de geleiras. Através desta
analise da confiabilidade das estruturas erosivas glaciais, juntamente com a
paleotopografia do periodo, € possivel observar que a LPIA néo foi configurada por
grandes mantos de gelo centrados em regifes proximais ao polo sul como
tradicionalmente previsto. Pelo contrario, o desenvolvimento de calotas de gelo,
campos de gelo e geleiras de vale foi controlado pela altitude da linha de equilibrio.
Isto resultou em varios centros glaciais menores que irradiaram de regides
topograficamente elevadas e fluiram até bacias adjacentes.

Palavras chave: Era Glacial Neopaleozoica, erosao glacial, paleogeografia.



ABSTRACT

Paleogeography of the Late Paleozoic Ice Age on the western Gondwana:
recovery and critical analysis of the existent data: The Late Paleozoic Ice Age
(LPIA) affected the Gondwana paleocontinent during the Permo-Carboniferous, when
it was located in high latitudes in southern hemisphere. The paleogeographic
proposals about the evolution of the ice corps use indiscriminately glacial paleoflow
indicators and it results in severals hypothesis. Glacial erosive features are the best
flow and ice presence indicators and it can be generated in a subglacial environment
or by scour by iceberg keels. The latter is not shaped by glaciers, therefore it is not
relationed with the glaciers flow sense. Aiming to evaluate the reliability of the glacial
erosive paleoflow indicators on the western Gondwana, it has been found on already
published papers 87 glacial erosive features (striated pavements, glacial valleys,
roches moutonnées, streamlined elongated bodies, whalebacks, boulder pavements
and soft-sediment striated surfaces). Of this entire, 22 soft-sediment surfaces are
interpreted as iceberg keel scour marks, evidencing that kind of features are more
commom in the neopaleozoic record than previously thought and it must not been
used in paleogeographic interpretations about flow sense and extension of glaciers.
By this analysis of the reliability of the glacial erosive features, along the
paleotopography of this epoch, it's possible to realize that the LPIA was not set by
enourmous ice sheets centered in south pole proximals areas as traditionaly set.
Otherwise, the development of ice caps, ice fields and valley glaciers was controled
by the equilibrium-line altitude. The consequence of that was several small glacial
centers, placed on high altitude lands and flowed to adjacent basins.

Palavras chave: Late Paleozoic Ice Age, glacial erosion, paleogeography.
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1. INTRODUCAO

1.1. ABORDAGEM DA PESQUISA

O registro geoldgico é repleto de evidéncias que permitem a individualizagao
de periodos caracterizados por significativos aumentos e diminuicbes da
temperatura global. Estes periodos, chamados de greenhouse quando
caracterizados por temperaturas quentes e icehouse quando frias, alternaram-se
durante quase toda a histéria da Terra e sdo melhor evidenciados durante todo o
Fanerozoico (Frakes et al. 1992). Os periodos de glaciacdo (também conhecidos
como eras glaciais) mais estudados e melhor compreendidos ocorreram durante o
intervalo Permiano-Carbonifero (Neopaleozoico) e no final do Cenozoico, isto se
deve a melhor preservacdo de evidéncias destas glaciacbes no registro
estratigréfico.

A glaciagdo que afetou o paleocontinente Gondwana, quando este se
encontrava geograficamente localizado em altas latidudes no hemisfério sul, durante
o Neopaleozoico é denominada Era Glacial Neopaleozoica (LPIA — Late Paleozoic
Ice Age) e seu registro esta distribuido amplamente pelas massas continentais que
constituiam o Gondwana (Figura 1.1).

Na década de 1960 os primeiros trabalhos sistematicos e de escala global
foram realizados acerca da Era Glacial Neopaleozoica, desde entdo resultaram em
importantes interpretacdes paleogeograficas sobre a evolucdo desta glaciagcdo no
Gondwana. Através destas interpretacfes, diversos autores tentam responder,
principalmente, as seguintes questdes: “Quando iniciou e terminou a Era Glacial
Neopaleozoica?” e “Como evoluiram as massas de gelo durante a glaciacao?”.

A busca por respostas para estas duas questdes resultou em diversos
trabalhos publicados com diferentes hip6teses para estes problemas, isto €, ndo ha
consenso quanto a cronologia e distribuicdo espacial das massas de gelo durante a
Era Glacial Neopaleozoica. Isto pode ser atribuido a evolu¢cdo do conhecimento
sobre o registro estratigrafico glacial e as diferentes escalas de trabalho de cada

autor, seja ela regional ou continental.
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Figura 1.1 — Mapa paleogeografico do Gondwana com destaque para as principais bacias
sedimentares neopaleozoicas e posicdo do polo sul durante o intervalo Permiano-Carbonifero.
Modificado de Lopez-Gamundi & Buatois (2010).

Buscando resolver a questdo sobre a evolucdo das massas de gelo sobre o
Gondwana durante a Era Glacial Neopaleozoica, varias hipéteses foram criadas e
podem ser sintetizadas em duas vertentes de pensamento. A primeira, mais
tradicional, assume que a LPIA teve uma longa duracdo (até 100 Ma), associada
com multiplos avancos e recuos de uma grande calota polar centrada na Antartida e
que cobriu quase que inteiramente o Gondwana (Figura 1.2a) em um contexto de
uma unica época glacial (Frakes et al. 1992, Veevers & Powell 1987, Hyde et al.
1999). Esta vertente prevalece na literatura até hoje.

A segunda vertente, mais recente, sugere que varias massas de gelo de
menor extensdo situadas sobre antigos altos topogréficos fluiram até bacias
adjacentes (Figura 1.2b). Estas massas de gelo teriam sido controladas pela altitude
da linha de equilibrio (ELA — equilibrium-line altitude) e expandiram-se e retrairam-se
diacronicamente em multiplos intervalos glaciais de aproximadamente 1-8 Ma de
duracdo. Estes intervalos glaciais teriam sido alternados com periodos ndo glaciais
de aproximadamente igual duracao, totalizando um periodo de aproximadamente 72
Ma para a LPIA (Isbell et al. 2012, Fielding et al. 2008).
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Figura 1.2 — Reconstrucdo paleogeografica tradicional (a) e emergente (b) para o periodo de maxima
glaciacéo (limite Permiano-Carbonifero) da LPIA no Gondwana. Modificado de Isbell et al. (2012).

Diregdes de fluxo
glacial publicadas

Muitos trabalhos, de ambas vertentes, utilizam para propor modelos
paleogeograficos indicadores de presenca de massas de gelo e paleofluxo glacial
gue nao indicam necessariamente o sentido de fluxo e extensdo das massas de
gelo. Exemplos sdo modelos paleogeograficos regionais e continentais que, por
vezes, utilizam diamictitos como fator diagnéstico de presenca de geleira (Franga &
Potter 1988) ou a abrangéncia de todos os depdsitos presentes no registro

estratigrafico neopaleozoico que tenham influéncia glacial (Veevers & Powell 1987),



como também indicadores de paleofluxo glacial de cunho erosivo ou deposicional
gue ndo indicam, necessariamente, o sentido do fluxo de geleiras (Gesicki et al.
2002, Visser 1987, Stratten 1967).

Trabalhos realizados em escalas regional e global trazem diversas referéncias
sobre indicadores de paleofluxo glacial e as utilizam para elaborar modelos para a
evolucdo das massas de gelo durante a LPIA. Estruturas produzidas por erosao
glacial sobre substrato rochoso ou sedimentos inconsolidados sdo os melhores
indicadores geologicos de paleofluxo glacial. Estas estruturas podem ser estrias
glaciais (glacial striation), sulcos (grooves), cristas (flutes/ridges), fraturas de friccao
(friction cracks), roches moutonnées, marcas de arrasto de quilha de icebergs
(iceberg keel scour marks) etc. Tais feicbes sao relativamente comuns nas bacias
gondwanicas e tém sido indiscriminadamente utilizadas para inferir paleofluxo de
geleiras.

Uma reavaliacdo, no entanto, € necessaria, uma vez que a génese destas
estruturas erosivas pode nao estar relacionada a processos subglaciais. Um
exemplo sdo as marcas de arrasto de quilhas de icebergs, feicbes encontradas no
registro geolégico moderno que ndo indicam, necessariamente, o sentido de
movimento de geleiras uma vez que marés, correntes marinhas e ventos controlam o
movimento destas massas de gelo. Estas feicbes sdao mais comuns no registro
geolégico do que anteriormente previsto (Woodworth-Lynas & Dowdeswell 1994),
tanto em depdsitos quaternarios como em rochas mais antigas, como ressaltado por
Vesely & Assine (2014) em rochas neopaleozoicas da Bacia do Parana.

A reavaliacao destes indicadores de paleofluxo glacial € necesséaria quando
se objetiva elaborar um modelo paleogeogréfico para a evolucdo de massas de gelo
atuantes em épocas glaciais. Estas épocas possuem grande importancia devido a
presenca de recursos energéticos nao-renovaveis em rochas depositadas sob
condi¢bes glaciais, além de contribuir significativamente para os estudos sobre
mudancas climéaticas globais.

A discusséo dos resultados desta monografia esta dividida em dois grandes
temas. O primeiro trata da reavaliacdo das estruturas erosivas indicadoras de
paleofluxo glacial ja publicadas para a LPIA na por¢do ocidental do Gondwana
enquanto que o0 segundo aborda uma discussdo integrada de propostas

paleogeograficas para a LPIA na por¢éo ocidental do Gondwana.



1.2. OBJETIVOS

Tendo em vista 0 exposto acima, este trabalho tem como objetivo uma
reavaliagdo critica dos modelos paleogeograficos propostos para a LPIA na porgéo
ocidental do Gondwana, para isto foram perseguidos 0s seguintes objetivos

especificos:

e C(Classificacdo das feicGes de erosédo glacial ja publicadas de acordo com sua

origem.

e Estabelecimento dos sentidos de paleofluxo glacial indicados por estas

feicOes e extensdes das massas de gelo.

e FElaboracdo de um esboco paleogeogréafico da LPIA na por¢cdo ocidental do

Gondwana.

e Discussdo dos resultados obtidos perante as duas principais propostas

existentes na literatura.

1.3. MATERIAIS E METODOS
O principal método de trabalho realizado foi o levantamento bibliografico de
feicOes glaciais erosivas, com algumas observacdes de campo para complementar o

entendimento sobre as estruturas erosivas geradas por massas de gelo.

1.3.1. Levantamento bibliografico

Foram levantados 84 indicadores de paleofluxo glacial na porcdo ocidental do
Gondwana ja publicados em periddicos, mapas e livros em acervos fisicos e virtuais,
sendo 39 pertencentes a bacias sedimentares sul-americanas e 45 a bacias
africanas e da Peninsula Ardbica. A base de dados destas estruturas foi gerada
através da confeccdo de tabelas com os seguintes dados para cada indicador de
paleofluxo glacial: bacia, localizacdo, depdsito sotoposto, natureza do depoésito
sotoposto, depdsito sobreposto, azimute da estrutura, descricao da feicdo, feicdes

associadas, observacdes e grau de confiabilidade

1.3.2. Classificacédo das feicdes erosivas de acordo com sua origem
As estruturas erosivas geradas direta ou indiretamente por geleiras, bem

como sua nomenclatura, origem e classificagdo foram analisadas de acordo com 0s



trabalhos de Assine & Vesely (2008), Bennett & Glasser (2009), Benn & Evans
(2010), Woodworth-Lynas & Dowdeswell (1994) e Vesely & Assine (2014).

A analise foi realizada de acordo com os fatores ilustrados na Figura 1.3 e 0
posterior cruzamento das variaveis de cada um destes fatores (Quadro 1.1), de
maneira subjetiva, resultou na classificacdo das fei¢cdes indicadoras de paleofluxo
glacial em dois niveis de confiabilidade (alto e baixo).

Estes niveis de confiabilidade representam, principalmente, a origem da
estrutura erosiva, podendo assim ser interpretada e classificada como sendo gerada
em ambiente subglacial (confiabilidade alta) ou em ambiente marinho/lacustre por
icebergs (confiabilidade baixa). Algumas destas feicdes levantadas ndo possuem
bom grau de documentacao, ndo sendo descritas e apenas citadas nos trabalhos e
agui designadas com o grau de confiabilidade baixo devido a incerteza de origem

destas estruturas.

1. Fatores

a) Tectonicos
a.1) Deformacgao tectbnica sobreposta a feicao

b) Erosionais
b.1) Estado de consolidacao do litotipo que possui a feicao
b.2) Tipo da feicdo e suas implicacbes paleogeograficas

c) Deposicionais
c.1) Litotipo sobreposto a feicdo

d) Descritivos
d.1) Grau de documentacgao da feigao

Figura 1.3 — Fatores considerados para a andlise da confiabilidade das fei¢cdes indicadoras de
paleofluxo glacial.

Quadro 1.1 — Variaveis para cada fator mostrado na Figura 1.3 e nives de confiabilidade (alto e
baixo) no qual cada variavel estd inserida.

NIVEL DE CONFIABILIDADE

Fator BAIXO ALTO
1.a.1 Ha deformacao tecténica sobreposta Nao ha deformacao tectonica sobreposta
1.b.1 Substrato inconsolidado Substrato consolidado
1b2 Feicdo que nao indica sentido . Feicao que indica sentido

e de paleofluxo de geleiras de paleofluxo de geleiras
1.e1 Litotipo n&o citado ou gerado em Litotipo gerado em ambiente

C. ambiente subaquatico profundo subglacial ou pro-glacial
141 Descrigdo curta / ndo ha Descrigao completa da feigéo

e descricao e outras associadas




1.3.3. Observacdes de campo

Foram realizadas observagbes de campo de dois dias (26 e 27/10/2015) na
regido de Sao Bento do Sul (SC) visando a prospeccdo de novas ocorréncias de
feicbes indicadoras de paleofluxo glacial, tais como estrias e paleovales glaciais.
Foram levantados 10 pontos de afloramento visando o mapeamento da diferenca de
altitude do contato entre os litotipos do Grupo Itararé e do embasamento cristalino
(Complexo Granulitico de Santa Catarina e Bacia de Campo Alegre), com o intuito
de investigar possiveis paleovales glaciais incisos em rochas pré-neopaleozoicas.

Na regido da Serra de S&o Luiz do Purund, no municipo de Balsa Nova (PR),
também foram realizadas observacfes de campo no dia 19/11/2015 com o propdésito
de documentar uma nova feicdo glacial erosiva na Pedreira Bassani, localizada na

escarpa de Sao Luiz do Puruna.

1.3.4. Confeccao de mapas paleogeograficos

Com a finalidade de melhor expressar os resultados obtidos na analise dos
indicadores erosivos de paleofluxo glacial foram confeccionados trés mapas da
porcdo ocidental do Gondwana que abrange as sucessOes glaciais. Nos mapas
estdo evidenciadas as faixas de ocorréncia das unidades neopaleozoicas,
paleozoicas pré-Carbonifero, pré-cambrianas, posicdo do polo sul durante o
Mississipiano e principais estruturas tectdnicas regionais ressaltando as possiveis
regides com altas altitudes durante o Neopaleozoico. Para melhor observacao das
estruturas plotadas nos mapas, algumas regides foram selecionadas em quadros
com maior escala.

Para a confeccdo destes mapas foi utilizada a base geoldgica dos mapas
geolégicos do mundo do United States Geologic Survey World’s Energy Project
(Persits et al. 2002, Pollastro et al. 1997, Schenk et al. 1997). A paleoposicdo dos
continentes foi estabelecida a partir do mapa de de Wit (1988 apud Bastien et al.
2015) e a posicao do polo sul foi retirada de Powell & Li (1994 apud Lopez-Gamundi
& Buatois 2010). Para melhor detalhamento das unidades apresentadas nos mapas
foram utilizados mapas e figuras presentes em artigos referentes a regioes
especificas da Africa (Bussert 2010, Geiger 2010, Stollhofen et al. 2000, Catuneanu
et al. 2005, Visser 1987, Visser 1997), América do Sul (Henry et al. 2008, Limarino &
Spalletti 2006, Starck & Papa 2006, Campos & Dardenne 1997, Vesely 2006) e
Peninsula Arabica (Martin et al. 2008).



O mapa do ANEXO | exibe, além das informacdes citadas acima, todos 0s
indicadores erosivos de paleofluxo glacial levantados. O mapa do ANEXO i
evidencia somente as feicdes erosivas classificadas com o grau de confiabilidade
alto, interpretadas como produtos de processos erosivos subglaciais. Ja o mapa do
ANEXO Il exibe as interpretacdes paleogeograficas contendo os sentidos de fluxo,

extensdo das massas de gelo e extensdo maxima da glaciacdo neopaleozoica.



2. LPIA NA PORCAO OCIDENTAL DO GONDWANA
2.1. TIPOS DE GLACIACAO E MORFOLOGIA DE GELEIRAS

Uma geleira ira surgir sempre que um corpo de neve tenha condicGes para
ser acumulado, compactado e transformado em gelo. Este processo € conhecido
como acumulacdo (accumulation) e a regido onde ha precipitacdo de neve e
consequente geracdo de gelo é denominada zona de acumulacdo (accumulation
zone). Pelo contrario, ablacdo (ablation) é o processo de saida de massa do sistema
de uma geleira e esta perda de massa € dada por derretimento e evaporacdo do
gelo ou quebra de geleiras em ambientes aquaticos gerando icebergs (iceberg
calving). A regido onde a ablacdo supera a acumulacdo é denominada zona de

ablacao (ablation zone) (Figura 2.1).

Zona de Acumulacao Zona de Ablagao

Linha de Equilibrio

Figura 2.1 — Perfil longitudinal esquemético de uma geleira de vale mostrando fluxo topografia abaixo
e a localizacdo das zonas de acumulacdo e ablacdo, bem como da linha de equilibrio. Adaptado de
Bennet & Glasser (2009).

O ganho e perda de gelo em uma geleira é conhecido como balanco de
massa (mass balance). O balanco de massa é uma funcdo da acumulacdo e da
ablacdo, sendo assim, para que uma geleira surja e dure € necessario que
condi¢cbes topograficas e climaticas permitam que a taxa de acumulacdo supere a
taxa de ablagéo, resultando assim em um balanco de massa positivo.

A linha de equilibrio (equilibrium line) € uma linha tedrica que divide a zona de

acumulacdo da zona de ablacdo, ou seja, € a superficie onde acima dela ha



condicbes de geracdo e acumulacdo de gelo enquanto que abaixo predominam
processos de destruicdo da geleira. A altitude da linha de equilibrio (ELA -
equilibrium line altitude) é ditada pelas condi¢des climaticas regionais e locais e pela
topografia. Proximo aos polos, onde ha menor incidéncia solar e consequente menor
entrada de calor, a linha de equilibrio alcanca a altitude do nivel do mar, enquanto
que em regifes proximas a Linha do Equador, onde a incidéncia solar é maior, esta

linha posiciona-se acima dos 5000 m de altitude (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Transecta do polo norte ao polo sul passando ao longo da costa oeste do continente
americano. A altitude da linha de equilibrio é maior em dire¢@o aos trépicos e Linha do Equador e
menor (chegando a 0 m) nos polos. Adaptado de Broecker & Denton (1989).

O fluxo de geleiras é controlado pela gravidade e as formas e estilos que
possuem sao funcdo do clima e da topografia, sendo que a morfologia de cada
geleira é unica. Para propdésitos de descricao e estudo de geleiras antigas e atuais é
conveniente dividi-las de acordo com seu tamanho, morfologia e relacdo com a
topografia. Levando em consideracdo estas caracteristicas, uma geleira pode ser
classificada como calota de gelo (ice cap), manto de gelo (ice sheet), geleira

controlada pela topografia e plataforma de gelo (ice shelf) (Benn & Evans 2010).

2.1.1. Calotas de gelo (ice caps) e mantos de gelo (ice sheets)

S&o massas de gelo com grande espessura e extensao lateral centralizadas
em regides relativamente planas. Sdo denominadas mantos de gelo (ice sheets)
guando possuem extensdo maior que 50.000 km? e calotas de gelo (ice caps)

quando cobrem uma area menor (Benn & Evans 2010).
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O padréao de fluxo independe da topografia e é controlado principalmente por
condigBes climaticas. Quase sua totalidade é caracterizada por um fluxo lento e sua
porcdo central, denominada cupula de gelo (ice dome), concentra-se em areas
relativamente elevadas. As por¢des onde o fluxo € maior sdo denominadas canais
de gelo (ice streams) e se concentram canalizadas nas periferias de grandes
geleiras em um padrédo radial. Exemplos atuais de mantos de gelo sdo os
localizados na Groenlandia e Antartida (Figura 2.3) e exemplos pretéritos
documentados séo os de Lauréntida e Escandinavia, estes ultimos configuraram a

Glaciacéo Pleistocénica no hemisfério norte.

Figura 2.3 — Manto de gelo do leste da Antartida (East Antarctic Ice Sheet) alcancando o oceano e
configurando uma plataforma de gelo. A seta indica uma escarpa que separa a por¢do continental, a
direita, do oceano a esquerda da figura (www.swisseduc.ch/glaciers).

2.1.2. Plataformas de gelo (ice shelves)

As plataformas de gelo sdo massas de gelo flutuantes que possuem um baixo
gradiente topografico e desenvolvem-se quando geleiras continentais alcangcam o
oceano ou onde o gelo marinho aumenta de espessura devido a acumulacéo

superficial e acrecdo basal. Estes corpos sao restritos a regides polares e

desenvolvem-se no nivel do mar, como por exemplo na Antértida (Figura 2.3).
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2.1.3. Geleiras controladas pela topografia

S&o controladas principalmente pela topografia com pouca contribuicdo de
condigfes climaticas. Desenvolvem-se em altas altitudes onde o relevo seja passivel
para a acumulacéo de gelo e podem ser subdivididas em diversos tipos dependendo
de condicOes topograficas e da morfologia. Dentre elas cabe um destague especial
para os campos de gelo (ice fields) e as geleiras de vale (valley glaciers).

Os campos de gelo diferem de calotas e mantos de gelo por ndo possuirem
uma unica estrutura démica radial e seu fluxo é condicionado pela topografia. Estes
campos se desenvolvem em areas onde a altitude seja suficiente para a acumulacao

de gelo e sé&o drenados por amplas geleiras de vale (Figura 2.4).

CIRSRRNEATR — R
Figura 2.4 — Imagem de satélite mostrando o Campo de Gelo do Sul da Patagbnia desenvolvido
sobre a Cordilheira dos Andes. Destaque para as geleiras de vale terminando em lagos glaciais e no
Oceano Pacifico, bem como vérios vales esculpidos por geleiras (fiordes) (Envisat — imagem
adquirida em 15/03/2007).

As geleiras de vale, também conhecidas por geleiras alpinas, sao
condicionadas principalmente pela topografia e desenvolvem-se, principalmente, em
vales profundos incisos no substrato rochoso, resultando em grandes vales com
perfil transversal em forma de U (Figura 2.5). Estas geleiras podem possuir um
anico curso ou formar redes dendriticas similares aos sistemas fluviais e seu término
ocorre tanto em corpos aquosos (lagos/oceanos), gerando vales subaquaticos

denominados fiordes (fjords), como em porg¢des continentais.
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Figura 2.5 — Geleira de Aletsch, a maior e mais longa geleira de vale dos Alpes com fluxo
condicionado pela topografia (www.swisseduc.ch/glaciers).

2.2. HISTORICO E EVOLUQAO DO CONHECIMENTO SOBRE A LPIA

Os primeiros reconhecimentos de glaciacdo no registro estratigrafico
neopaleozoico datam do comeco do século XX e contribuiram significativamente
para a criacdo da Teoria da Deriva Continental e formulacdo do conceito do
paleocontinente Gondwana (Du Toit 1937 apud Fielding et al. 2008).

Crowell, Frakes e colaboradores (Frakes & Crowell 1969, 1970, Frakes et al.
1971, Crowell & Frakes 1971, 1972) foram os primeiros a realizar uma investigacao
ampla sobre a LPIA, juntando fragmentos de escala continental para uma
sistematica investigacdo deste periodo. Foram utilizados dados de paleocorrentes,
feicOes erosivas geradas por massas de gelo e origem dos clastos de diamictitos,
além da analise estratigrafica para propor modelos paleogeograficos para a
evolucéo da LPIA na América do Sul, Africa, Antartida e Australia.

Frakes & Crowell (1969) propuseram um modelo paleogeografico para a LPIA
na América do Sul inferindo que as areas onde ha unidades pré-cambrianas na
porcdo sul do Brasil e no Uruguai, juntamente com por¢des no sul da Africa, foram
os centros de onde geleiras teriam irradiado até a Bacia do Parana durante o

Carbonifero e possivelmente o Eopermiano em funcdo das altas latitudes em que
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esta regido se encontrava. A glaciacdo que afetou as bacias do Cinturdo Andino nao
foi tdo intensa e provavelmente tenha sido controlada principalmente pelas elevadas
altitudes da regido e néo devido a paleolatitude.

Frakes & Crowell (1970) e Crowell & Frakes (1972), investigando a LPIA nas
porcdes central e sul do continente africano, sugeriram a presenca de trés grandes
centros glaciais que afetaram as bacias adjacentes: (a) Transvaal (regido onde
atualmente é o Zimbabue, Zambia e nordeste da Africa do Sul), (b) Antartida (centro
glacial localizado na Antartida que teria afetado o continente africano através do
Lobo de Natal) e (c) Lobo de Namaland (irradiado de regibes onde é a atual costa
sudoeste do continente africano), além de menores centros glaciais controlados
principalmente por altas altitudes.

O Manto de Gelo do Transvaal teria irradiado lobos glaciais para o oeste
(Lobo de Kaokoveld), sudoeste (Lobo de Botswana) e para o noroeste. Estes lobos
afetaram a Bacia Karoo e suas correlatas, bem como a Bacia do Congo e até
mesmo a Bacia do Parana. Além deste grande centro glacial, o Lobo de Natal, vindo
de sudeste, também teria afetado a Bacia Karoo, assim como o Lobo de Namaland,
vindo de noroeste.

Frakes (1979) sugeriu que durante o apice da glaciacdo, por volta do limite
Carbonifero-Permiano, um grande manto de gelo, comparavel aos atuais mantos
polares e gerado pela coalescéncia de diversos mantos e calotas de gelo, ocupou
grande parte da Antartida, sul da Africa, Australia e partes da América do Sul.
Também identificou trés fases de atividade glacial no Neopaleozoico dentro de um
contexto de uma Unica época glacial global onde a glaciacao teria tido inicio com
glaciacdes alpinas no Pensilvaniano, posteriormente uma fase Eopermiana onde os
mantos de gelo continentais cobriram grandes areas do Gondwana e durante o
restante do Permiano teriam decaido e desaparecido.

Veevers & Powell (1987) realizaram uma interpretacdo paleogeografica em
escala global buscando correlacionar a LPIA com variacGes eustaticas registradas
nas sequéncias deposicionais no paleocontinente Euramérica. Os autores
postularam um apice para a glaciacdo no limite Pensilvaniano-Eopermiano e
inferiram a extensao e evolucdo das massas de gelo baseando-se na abrangéncia
de depositos glaciais, tendo como resultado uma grande calota polar centrada na

Antartida cobrindo quase que inteiramente o Gondwana.

14



Visser (1987) trouxe uma proposta paleogeografica para a regidao sul do
continente africano integrando a topografia, espessura dos depositos glaciais (Grupo
Dwyka), indicadores de paleofluxo glacial e composicdo de clastos de
diamicitos/tilitos. O autor sugeriu que a Bacia Karoo representava uma regiao
plataformal enquanto que a Bacia Kalahari e outras menores configuravam
depressdes lineares (troughs) bordejadas por areas topograficamente elevadas que
teriam sido locais onde centros glaciais se desenvolveram e irradiaram lobos glaciais
e geleiras de vale.

Em um contexto mais local, Franca & Potter (1988) definiram dois novos lobos
glaciais (Mato Grosso e Santa Catarina) presentes na porcao oeste da Bacia do
Parana. Estas inferéncias foram realizadas através da analise de mapas de is6pacas
de diamictitos. Gesicki et al. (2002), apdés terem documentado cinco novas
superficies estriadas na Formacdo Aquidauana na por¢do noroeste da Bacia do
Parana, postularam que as geleiras provindas do sudoeste da Africa cobriram parte
da Bacia do Parana até alcancar a por¢cdo noroeste da mesma.

Realizando uma revisdo da LPIA no continente africano, Visser (1997)
postulou enormes centros glaciais localizados em areas topograficamente elevadas
que teriam irradiado e invadido as bacias sedimentares neopaleozoicas africanas,
arabicas e a Bacia do Parana durante o limite Carbonifero-Permiano.

As diferentes direcdes de indicadores de paleofluxo glacial em uma mesma
regido do continente africano sdo interpretadas como resultado da interacdo de
diferentes lobos glaciais ou avancos e recuos de uma mesma geleira como, por
exemplo, mostram os trabalhos de Stratten (1972, 1977), Visser (1990) e Visser et
al. (1997).

Isbell et al. (2003) realizaram uma reviséo do registro estratigrafico da LPIA e
concluiram que a distribuicdo espacgo-temporal das unidades que contém evidéncias
glaciais define trés intervalos, cada um com 10-25 Ma de duragé&o. Isto levantou a
possibilidade de a LPIA ser composta de intervalos discretos de glaciacéo
separados por intervalos com condi¢cdes nao glaciais. Curtos periodos de glaciacao
sdo reconhecidos em varias regides e sao separados por intervalos que
experimentaram pouca, ou nenhuma, atividade glacial. Esta ideia assemelha-se a
proposta por Crowell (1978), onde diversos centros glaciais desenvolveram de

maneira diacronica.
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Starck & Papa (2006) propuseram um grande manto de gelo provindo do sul
da Africa que teria se estendido até o limite noroeste da Bacia Tarija, na Bolivia, e
englobado toda a extensdo das bacias do Paranad e Chaco-Parana. Estes autores
ainda compararam este grande manto de gelo neopaleozoico com o manto de gelo
pleistocénico Lauréntida, que atingiu os 40° de latitude no hemisfério norte.

Fielding et al. (2008) fizeram uma comparacdo da distribuicdo estratigrafica
espaco-temporal dos registros glaciais neopaleozoicos com base em diversos
trabalhos mais recentes e mostraram que os registros de glaciacdo sdo organizados
em pequenos intervalos de 1-10 Ma de duracdo e alternados com periodos néo-
glaciais. Isto sugere que geleiras ndo s6 avangcaram e retrairam, bem como podem
ter retraido ao ponto de ndo haver influéncia glacial nas regiées das bacias. Esta
visdo aponta em direcdo a uma nova maneira de pensar em relacdo aos modelos
paleoclimaticos tradicionais e evolucdo das massas de gelo durante a LPIA.

Isbell et al. (2012) sugeriram um modelo para a evolucédo da LPIA tendo como
principal controle de glaciacéo a altitude da linha de equilibrio (ELA — equilibrium-line
altitude), ressaltando que a LPIA foi caracterizada por multiplos eventos glaciais
diacrénicos. Os autores identificaram um apice para a glaciacdo entre o
Neopensilvaniano e Eopermiano com a centralizacdo na Antartida e centros glaciais
de menor magnitude ocorrendo em quase todas as por¢cdes do Gondwana. Os
centros glaciais foram definidos baseando-se em indicadores de paleofluxo glacial
levantados na bibliografia, porém sem ser feita a discriminacdo da origem destas
estruturas.

Em uma revisao climatica da LPIA na América do Sul, Limarino et al. (2014),
utiizando indicadores litologicos, bioestratigraficos e  cronoestratigraficos,
demonstram que durante o intervalo Viseano-Bashkiriano (estagio glacial) diversos
centros glaciais de menor magnitude, e localizados em altos topograficos, fluiram até
as bacias neopaleozoicas adjacentes. J& durante o0 estagio glacial terminal
(Bashkiriano-Cisuraliano), os centros glaciais localizados na porcdo leste do
continente sul-americano gradativamente sumiram, restando apenas centros

menores na porgéio oeste.
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2.3. BACIAS SEDIMENTARES NEOPALEOZOICAS

O registro geoldgico da Era Glacial Paleozoica estd amplamente distribuido
em quase sua totalidade do Gondwana na forma de feigbes erosivas e unidades
estratigraficas depositadas sob as condicdes glaciais da época. Otimos registros da
glaciacdo na porcdo ocidental do megacontinente estdo distribuidos ao longo das
bacias sedimentares fanerozoicas que atualmente estao situadas na América do Sul,

Africa e Peninsula Arabica.

2.3.1. Bacias sedimentares da América do Sul

As bacias sedimentares que possuem registros sedimentares e erosivos da
LPIA situam-se nas porgdes central e sul do continente sul-americano (Figura 2.6).
Limarino & Spalletti (2006) reconhecem trés tipos principais de bacias:
intracratonicas, relacionadas a arco e retroarco. As adjacéncias destas bacias sdo
compostas por areas cratonicas e faixas moveis pretéritas, representando regides

elevadas durante o Neopaleozoico.
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Figura 2.6 — Localizacdo das bacias sedimentares (por¢des sombreadas) com registros da glaciacdo
neopaleozoica no continente sul-americano.
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As bacias intracratonicas sdo as do Parana, Chaco-Parana, Sanfranciscana,
Sauce-Grande Colorado e La Golondrina. Estas bacias possuem registro
estratigréfico neopaleozoico do Pensilvaniano ao Neopermiano, muito pouca
deformacéo e metamorfismo ausente.

Como resultado de eventos orogenéticos na margem oeste do Gondwana,
durante o0 neopaleozoico, desenvolveram-se as bacias de retroarco e as
relacionadas a arco (Henry et al. 2008). As bacias de retroarco sdo bacias com
deformacéo neopaleozoica localizada, sem metamorfismo e registro estratigrafico
neopaleozoico completo. Sdo denominadas Tarija, Paganzo, Tepuel-Genoa, além da
porgéo leste da bacia Madre de Dios. As bacias relacionadas a arco que possuem
registro neopaleozoico completo sdo denominadas Navidad-Arizaro, Rio Blanco e
Calingasta-Uspallata, além da porcdo oeste da Madre de Dios. Estas bacias
possuem alta atividade tectbnica e metamorfismo presente em algumas porcdes,

além de atividade magmatica contemporéanea.

2.3.2. Bacias sedimentares da Africa e Peninsula Arabica

No continente africano as bacias sedimentares neopaleozoicas (Figura 2.7)
podem ser divididas, segundo Catuneanu et al. (2005), em Bacia Karoo (main Karoo
Basin), bacias Karoo sensu stricto (Karoo basins sensu stricto) e sucessoes de idade
Karoo (Karoo-aged successions) de acordo com 0s regimes tectonicos envolvidos
na formacéo destas bacias.

O Supergrupo Karoo compreende cinco unidades litoestratigraficas
classificadas como grupos, da base para o topo: Dwyka, Ecca, Beaufort, Stormberg
e Drakensberg. Estas unidades estdo bem definidas na Bacia Karoo e suas
unidades correlatas estéo distribuidas ao longo das bacias Karoo sensu stricto que
se distribuem ao norte da Bacia Karoo até a Linha do Equador como ressaltado por
Catuneanu et al. (2005). O registro estratigrafico neopaleozoico presente nestas
bacias possui abrangéncia do Pensilvaniano ao final no Permiano e a unidade
litoestratigrafica que apresenta registros da glaciacdo neopaleozoica é conhecida
como Grupo Dwyka, bem como suas unidades correlatas.

A Bacia Karoo, localizada no extremo sul do continente africano, é
classificada como sendo um sistema antepais de retroarco resultado de processos
de subduccéo e orogénese ao longo da margem pantalassica do Gondwana. Ja as

bacias Karoo sensu stricto sdo resultado de regimes extensionais e transtensionais
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atuantes na margem divergente do Oceano de Tethys. Estas bacias sdo pequenos
depocentros distribuidos ao longo da porgéo sul e central do continento africano,
cabendo destaque, devido a magnitude, para as bacias do Kalahari/Aranos e do
Congo (Catuneanu et al. 2005).

Acima da Linha do Equador somente ha pequenas porcdes aflorantes de
unidades de idade neopaleozoica. Estas por¢gdes sao as denominadas sucessoes de
idade Karoo e os registros da glaciagdo sao encontrados em pequenas por¢des no
continente africano no Sudao, Gabao, Etiopia e também na Peninsula Arabica no
Yemen e Oman. Estes registros limitam a extensdo maxima da LPIA na porcdo norte

do continente africano.
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Figura 2.7 — Localizacdo das bacias sedimentares (por¢cdes sombreadas) com registros da glaciacéo
neopaleozoica no continente africano e Peninsula Arabica
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3. ESTRUTURAS EROSIVAS GLACIAIS

Geleiras sdo os melhores agentes erosivos na Terra, elas sdo capazes de
erodir grandes areas e escavar vales e bacias sedimentares. Também sdo 6timos
agentes de transporte podendo carregar grande quantidade de sedimento de
tamanho variavel. Os mecanismos de erosdo glacial sdo a abraséo (abrasion) e
remocdo de blocos (plucking ou quarrying). O primeiro mecanismo € o gradual
desgaste do substrato pela passagem do gelo carregado de detritos, ja o segundo
se da pela remocédo de blocos do substrato ou sedimento inconsolidado, através de
fraturas, e € o mais importante mecanismo de erosdo glacial (Bennet & Glasser
2009).

Como resultado destes dois mecanismos de erosao glacial, diferentes tipos
de feicbes ficam registradas no substrato apés a passagem das massas de gelo.
Estas estruturas podem ser geradas em ambiente subglacial, durante o avanco de
uma geleira, ou por massas de gelo flutuantes (icebergs) que se desprendem de
geleiras através do processo denominado desagregacdo de blocos da margem da
geleira (iceberg calving).

Estruturas deposicionais, como o0s pavimentos de blocos (boulder
pavements), sdo geradas em ambiente subglacial pelos mecanismos de deposi¢cao
de detritos da geleira e posterior abrasdo glacial e podem ser utilizadas na defini¢céo
do sentido do fluxo de geleiras quando bem descritos e interpretados quanto a sua

origem.

3.1. ESTRUTURAS GERADAS EM AMBIENTE SUBGLACIAL

As estruturas erosivas geradas em ambiente subglacial podem ser divididas,
de acordo com a escala espacial cuja estrutura é geralmente encontrada, em
estruturas de microescala (menor que 1 m), mesoescala (entre 1 m e 1 km) e

macroescala (maior que 1 km) (Bennet & Glasser 2009).

3.1.1. Estruturas de microescala
As estruturas erosivas de microescala sdo as mais comumente encontradas
no registro geoldgico. Sdo 6timas fei¢cdes indicativas de direcdo e sentido do fluxo

glacial e séo classificadas de acordo com sua morfologia e origem (Figura 3.1) em

20



estrias glaciais (glacial striation), micro crag and tails, fraturas de friccdo (friction

cracks) e formas moldadas plasticamente (P-forms).
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Figura 3.1 — Feicdes de erosdo glacial de microescala vistas em planta e em perfil com sentido do
fluxo glacial indicado. a) Estrias glaciais e estrias cabec¢a-de-prego; b) Micro crag and tail; ¢c) Marcas
de impacto; d) Fratura lunada; e) Sulco em crescente; f) Fraturas em crescente. Adaptado de Benn &
Evans (2010).

Estrias glaciais (glacial striation)

As estrias glaciais (glacial striation) sdo resultado da abrasdo glacial que
produz linhas na superficie das rochas e, quando em conjunto, formam superficies
polidas e estriadas (Figura 3.2a). Geralmente possuem milimetros de profundidade,
mas 0 comprimento pode atingir varios metros. Quando possuem largura e
profundidade centimétricas sdo denominadas sulcos (grooves). Sdo uma das
estruturas erosivas glaciais mais comuns e mais utilizadas para fazer inferéncias
sobre o fluxo de gelo, isto se deve a orientacdo da estria ser paralela ao movimento
do gelo. Elas indicam a direcdo do movimento e quando sdo assimétricas ou
interrompidas por cavidades ou clastos indicam também o sentido do movimento, tal
como as estrias cabeca-de-prego (nailhead striation) (Figura 3.1a).

Estrias e sulcos também sdo gerados pelo arrasto de quilhas de icebergs

sobre sedimento inconsolidado e quando desenvolvidas apresentam feicbes de
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escorregamentos contemporaneos (Figura 3.2b). Neste trabalho sera utilizado o
termo “pavimento estriado” para superficies estriadas desenvolvidas em substratos
rochosos consolidados e “superficie estriada intraformacional” quando geradas

sobre sedimento inconsolidado.

Figura 3.2 — a) Pavimento polido e estriado sobre substrato consolidado. Sentido de fluxo
representado pela seta vermelha e definido pela estria assimétrica mais larga e profunda indicada
pela seta branca (www.swisseduc.ch/glaciers/glossary); b) Superficie estriada sobre sedimento
inconsolidado com feicGes de escorregamento contemporaneos indicadas pela seta branca. Dire¢do
de fluxo representada pela seta vermelha (F. F. Vesely).

Fraturas de friccao (friction cracks)

Sédo fraturas, sulcos e fendas desenvolvidos no substrato rochoso pelo
mecanismo de remocdo de blocos (quarrying) glacial. Diferem das estrias glaciais
devido ao fato de ndo serem produzidas pelo contato continuo entre detritos da
geleira e o substrato, e sim pelo contato intermitente entre eles. Compreendem um
grupo de feigcbes denominadas marcas de impacto (chattermarks), sulcos em
crescente (crescentic gouges), fraturas em crescente (crescentic fractures) e fraturas
lunadas (lunate fractures).

Marcas de impacto sdo fraturas com forma em crescente que ocorrem
geralmente em séries pouco espacadas e com espacamento consistente. O lado
concavo destas feigdes indica o sentido de movimentagéo do gelo (Figura 3.1c). A
origem e geometria dos sulcos em crescente e fraturas lunadas s&o similares. O lado
cbncavo das fraturas lunadas indica o sentido do movimento do gelo (Figura 3.1d)
enquanto que € o lado convexo dos sulcos em crescente que indica o sentido
(Figura 3.3a), porém ambas estruturas possuem um plano principal de ruptura e o
mergulho deste plano indica o sentido do movimento (Figuras 3.1d e 3.1e). Fraturas

em crescente sdo planos de fratura em forma de arcos, e quando apresentam-se
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isolados o lado convexo indica o sentido do movimento do gelo. JA quando
apresentam-se em séries lineares (Figuras 3.1f e 3.3b), o que € mais comum, o
lado céncavo indica o sentido de movimento (Benn & Evans 2010).

Figura 3.3 — Fraturas de friccdo geradas em substrato rochoso com sentido do fluxo glacial indicado
pelas setas vermelhas. a) Sulcos em crescente (www.swisseduc.ch/glaciers/glossary); b) Fraturas em
crescente (Bennet & Glasser 2009).

Micro crag and tails

Estas estruturas sdo pequenas “caudas” de rocha que ficam preservadas
durante a abrasao glacial no sotavento de cristais ou clastos resistentes presentes
na superficie de uma rocha do substrato (Figura 3.4) (Bennet & Glasser 2009).
Também s&o conhecidas como rat tails e sao feicbes importantes por, através da

sua assimetria, evidenciar o sentido do fluxo do gelo (Figura 3.1b).

Figura 3.4 — Pavimento estriado com cristais de pirita atuando como resistatos e gerando micro crag
and tais. Sentido do fluxo indicado pela seta vermelha (Bennet & Glasser 2009).
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Formas moldadas plasticamente (plastically moulded forms - P-forms)

Este grupo de estruturas abrange diversas depressdes suaves com diferentes
formas esculpidas no substrato e sdo produto de processos de erosdo subglacial
gerado por geleiras e por agua de degelo. Estas feicdes podem ser transversais ou

paralelas ao movimento do gelo, bem como néo direcionais (Benn & Evans 2010).

3.1.2. Estruturas de mesoescala
Roches moutonnées

Roches moutonnées sédo elevacdes e montes assimétricos de rochas do
substrato com a porc¢éo do barlavento gerada por abrasao e do sotavento gerada por
remocdo de blocos. Estrias glaciais e polimento da superficie s&o comuns ao longo
do barlavento como resultado da abrasdo glacial enquanto que no sotavento
predomina o processo de remocao de blocos (quarrying), gerando fraturas de friccdo
e consequente remocao de blocos de acordo com 0 aumento da presséo basal entre
0 substrato e a geleira (Figuras 3.5 e 3.6). O sentido de movimento nestas

estruturas pode ser facilmente definido pelas fraturas de fricccdo e pela assimetria.

=

Figura 3.5 — Roche moutonnée com estrias glaciais e zonas de remocéao de blocos e abraséo glacial
evidenciadas. Sentido do paleofluxo glacial indicado pela assimetria da estrutura (seta vermelha)
(www.swisseduc.ch/glaciers/glossary).
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Figura 3.6 — Vista em planta e em perfil mostrando a morfologia e feicbes erosivas de microescala
associadas a roches moutonnées (Adaptado de Benn & Evans 2010).

Sentido do fluxo

FeicOes direcionais no substrato (Streamlined bedrock features)

Estas estruturas sao feicbes positivas alongadas moldadas no substrato
rochoso e sem as porc¢des abruptas de remoc¢éao de blocos no sotavento presentes
nas roches moutonnées. Os rock drumlins apresentam simetria enquanto que as
whalebacks sdo aproximadamente assimétricas e sao assim denominadas por
apresentarem forma semelhante ao dorso de uma baleia quando visto em perfil.
Ambos tipos de estruturas possuem todas superficies abradadas e com estrias.

Megasulcos e bacias (Megagrooves e Rock basins)

O desenvolvimento destas feicbes € controlado pela distribuicdo de
descontinuidades (fraturas, foliacdo, contatos) no substrato rochoso que podem ser
aproveitadas durante a remocao de blocos pelas geleiras. Sdo depressdes ovais ou

lineares esculpidas no substrato e podem atingir centenas de metros.

3.1.3. Estruturas de macroescala
Vales glaciais e Fiordes (Glacial troughs e fjords)

Vales glaciais sdo grandes incisdes lineares e profundas esculpidas no
substrato rochoso com perfil em forma de U e quando preenchidos por agua séo
chamados fiordes (Figura 3.7). Eles representam o efeito da erosdo glacial quando
o fluxo de gelo é condicionado pela topografia e canalizado ao longo de um vale.
Estas incisdes podem ocorrer abaixo de calotas de gelo ou por geleiras de vale.

Ambos mecanismos de erosdo glacial atuam na geragcdo destas feicOes e
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comumente encontram-se superficies estriadas, roches moutonnées e bacias na

base e nas paredes destes vales.

Calota de gelo da Groenlandia

0 50 km o BN o X" . .,’
‘:\’N‘ ¥e & e . )

Wby A8 . - - .
Figura 3.7 — Vales glaciais e fiordes desenvolvidos a partir da Calota de Gelo da Groenlandia na
costa oeste da Groenlandia (Google Earth).

Areal scouring

E o mais comum tipo de paisagem gerado por erosdo glacial. Compreende
uma ampla area de relevo plano com uma assembleia de whalebacks, roches
moutonnées, megasulcos e bacias. Com o auxilio de imagens aéreas a direcdo do

fluxo glacial pode ser facilmente observada (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Regido de areal scouring, gerada durante a Glaciagdo Pleistocénica, no Territério de
Nunavut (nordeste do Canada) com o desenvolvimento de megasulcos e bacias alongados
paralelamente a direcao do fluxo glacial indicada pela seta vermelha  (Google Earth).
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3.2. ESTRUTURAS GERADAS POR QUILHAS DE ICEBERGS

Icebergs sdo gerados pelo processo de desagregacao de blocos da margem
da geleira (iceberg calving). Estes corpos sdo massas de gelo flutuantes, de
dimensdes variadas, originados da quebra de geleiras na zona de ablacdo em
ambiente aquoso. Quando um iceberg é gerado, sua movimentacdo € controlada por
correntes, marés e vento.

Estes corpos possuem um poder erosivo baixo quando comparados a
geleiras, pois a pressdo basal exercida no contato da base do iceberg com o
substrato € muito menor que a pressao presente no contato entre uma geleira e o
substrato. Assim sendo, os icebergs ndo possuem condi¢cdes de erodir 0 substrato
rochoso consolidado pelos mecanismos de abrasao e remocéo de blocos. As fei¢cdes
registradas quando ha o contato da base do iceberg com o substrato séo restritas a
superficies compostas por sedimentos inconsolidados e sdo geradas pelo
mecanismo de remodelamento do substrato inconsolidado. Estas feicdes sao
denominadas marcas de arrasto de quilhas de icebergs (iceberg keel scour marks).

Woodworth-Lynas & Dowdeswell (1994) descrevem a morfologia detalhada de
feicbes geradas por icebergs sobre superficies inconsolidadas em ambientes

glaciais modernos (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Vista em perspectiva e em planta da morfologia e estruturas caracteristicas de marcas
de arrasto de quilhas de icebergs (Adaptado de Vesely & Assine 2014).
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Estas feicBes sdo caracterizadas por sulcos incisos, geralmente curvilineos, e
com base plana ou concava (Figura 3.10). Os sulcos sdo flanqueados por duas
cristas paralelas ou bermas marginais formadas pelo sedimento remoldado. Estrias,
sulcos e cristas menores sao restritos as porcoes internas dos sulcos, ou seja, entre
as cristas maiores ou bermas marginais (Figura 3.11). Quanto a dimenséao, estes
sulcos apresentam profundidade de poucos centimetros até 25 m, a largura €
geramelmente encontrada com menos de 1 m, porém pode chegar até 250 m e o

comprimento pode atingir quildbmetros.

Figura 3.10 — Marca isolada de arrasto de iceberg em sedimento inconsolidado com bermas laterais.
Arenitos do Grupo Itararé em Palmeira-PR (F.F. Vesely).

restritos as cristas e bermas marginais (seta branca). Grupo Itararé em Lapa-PR (F. F. Vesely).
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4. ESTRUTURAS EROSIVAS NO GONDWANA OCIDENTAL

Foram levantados na bibliografia, 84 indicadores erosivos de paleofluxo
glacial nas bacias sedimentares da América do Sul (39), Africa (43) e Peninsula
Arabica (2), além de 3 novas fei¢cbes na Bacia do Parana. Estas fei¢cdes, bem como
suas principais caracteristicas, podem ser observadas na Tabela 4.1 e serdo
analisadas e discutidas abaixo.

A expressao “pavimento estriado” € aqui utilizada para designar superficies
erosivas sobre substrato consolidado formado por rochas pré-carboniferas (rochas
do embasamento igneo/metamdérfico e sedimentares). A expressdo “superficie
estriada intraformacional” fica restrita a superficies geradas sobre sedimento
inconsolidado em litotipos da sucessao Permo-Carbonifera.

As principais fei¢cbes erosivas ja documentadas, na por¢do ocidental do
Gondwana, sdo o0s pavimento estriados, roches moutonnées, vales glaciais e
superficies estriadas intraformacionais. Os trés primeiros tipos de estruturas erosivas
possuem origem diretamente ligada ao avanco de geleiras, sendo geradas por
processos de abrasdo e remocdo de blocos em ambiente subglacial e sdo os
melhores e mais confiaveis indicadores de paleofluxo glacial.

As superficies estriadas intraformacionais, como relatado por Woodworth-
Lynas & Dowdeswell (1994), possuem trés modos de origem: (1) em ambiente
subglacial por geleira continental ou marinha com a base aterrada; (2) em ambiente
subglacial por geleira flutuante; (3) em ambiente marinho/lacustre por quilhas de
icebergs. Critérios para a distincdo de superficies estriadas intraformacionais
geradas em ambiente subglacial das geradas por arrasto de quilhas de icebergs
envolvem: a presenca de uma ou duas bermas ou cristas paralelas, bem como
depressdes entre as bermas/cristas desenvolvidas abaixo do paleoleito marinho e
restricdo de estrias na porcdo entre as bermas marginais. Além destes critérios
morfologicos, a natureza da facies sedimentar sobreposta a superficie estriada deve
ser levada em conta.

Marcas de arrasto de quilhas de icebergs sdo feicbes comumente
encontradas em ambientes glaciais modernos, podendo ser geradas em
profundidades de até 550 m, porém ndo tdo bem documentadas em sucessdes

antigas. Woodworth-Lynas & Dowdeswell (1994) demonstram que estas feicoes em
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Tabela 4.1 — Estruturas indicadores de paleofluxo glacial tratadas neste trabalho com suas respectivas caracteristicas e nivel de confiabilidade na qual estdo

inseridas. As estruturas estao representadas nos mapas dos ANEXOS | e Il de acordo com o nimero a esquerda da tabela.

REFERENCIA LOCALIZACAO SUBSTRATO TIPO DA ESTRUTURA AZIMUTE CONFIABILIDADE
1| Almeida (1948) Bacia do Parana Consolidado Roche moutonnée 305 ALTA
2 | Amaral (1965) Bacia do Parana Consolidado Roche moutonnée 305 ALTA
3 | Barbosa (1940); Carvalho (1940) Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 335 ALTA
4 | Caetano-Chang et al. (1990) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 330 ALTA
5 | Gesicki et al. (2002) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 339
6 | Gesicki et al. (2002) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional  0-180
7 | Gesicki et al. (2002) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 22
8 | Gesicki et al. (2002) Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 152-332 ALTA
9 | Gesicki et al. (2002) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 332 _
10 | Pérez-Aguilar et al. (2009) Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 317 ALTA
11 | Riccomini & Velazquez (1999) Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 35 _
12 | Rocha-Campos et al. (1968) Bacia do Parana Consolidado Feicdo direcional no substrato 335 ALTA
13 | Rocha-Campos et al. (1968, 1969) Bacia do Parana Pavimento de blocos 305 ALTA
14 | Rocha-Campos et al. (1976) Bacia do Parana Pavimento de blocos 323 ALTA
15 | Rocha-Campos et al. (1988) Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 327 ALTA
16 | Santos et al. (1992) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 280 _
17 | Tomazelli & Soliani (1982) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 360 ALTA
18 | Tomazelli & Soliani (1982) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 15 ALTA
19 | Tomazelli & Soliani (1997) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional  0-180 _
20 | Trosdtorf et al. (2005) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 2 ALTA
21 | Vesely & Assine (2002) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 341 _
22 | Vesely (2006); Bigarella et al. (1967) Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 170-350 ALTA
23 | Vesely (2006) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 19
24 | Vesely (2006) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 10
25 | Vesely & Assine (2014) Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 20
26 | Este trabalho Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 300 ALTA
27 | Este trabalho Bacia do Parana Consolidado Pavimento estriado 320 ALTA
28 | Este trabalho Bacia do Parana Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 5 _
29 | Campos & Dardenne (1994) Bacia Sanfranciscana Consolidado Pavimento estriado 200 ALTA
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Tabela 4.1 — continuagéo.

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Henry et al. (2008)
Lépez-Gamundi & Martinez (2000)
Lépez-Gamundi & Martinez (2000)
Henry et al. (2008)

Henry et al. (2008)
Lépez-Gamundi & Martinez (2000)
Lépez-Gamundi & Martinez (2000)
Lépez-Gamundi & Martinez (2000)
Lépez-Gamundi & Martinez (2000)
Gonzélez et al. (1995)

Assine et al. (2010)

Starck et al. (1993)

Starck et al. (1993)

Cole (1991)

Crowell & Frakes (1972)

Hamilton & Kringsley (1967)
Hamilton & Kringsley (1967)
Savage (1972)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1985)

Visser (1988)

Visser (1990)

Visser (1990)

Visser (1990)

Bacia Callingasta-Uspallata
Bacia Callingasta-Uspallata
Bacia Callingasta-Uspallata
Bacia Paganzo

Bacia Paganzo

Bacia Paganzo

Bacia Paganzo

Bacia Paganzo

Bacia Paganzo

Bacia Tepuel-Genoa

Bacia Chaco-Parana

Bacia Tarija

Bacia Tarija

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Bacia Karoo

Consolidado
Inconsolidado

Consolidado
Consolidado
Inconsolidado
Consolidado
Consolidado
Consolidado
Inconsolidado
Consolidado
Consolidado
Consolidado
Consolidado

Consolidado
Consolidado
Inconsolidado
Consolidado
Consolidado
Consolidado
Inconsolidado
Inconsolidado
Consolidado
Consolidado
Consolidado
Consolidado
Inconsolidado
Inconsolidado
Consolidado

Paleovale glacial

Superficie estriada intraformacional
Pavimento de blocos

Paleovale glacial

Paleovale glacial

Superficie estriada intraformacional
Pavimento estriado

Pavimento estriado

Pavimento estriado

Superficie estriada intraformacional
Whaleback

Paleovale glacial

Paleovale glacial

Paleovale glacial

Pavimento de blocos

Roche moutonnée

Pavimento estriado

Superficie estriada intraformacional
Pavimento estriado

Pavimento estriado

Pavimento estriado

Superficie estriada intraformacional
Superficie estriada intraformacional
Roche moutonnée

Paleovale glacial

Paleovale glacial

Roche moutonnée

Superficie estriada intraformacional
Superficie estriada intraformacional
Roche moutonnée

SW
328
170

NE
NNW
321
315
317
310
37-217
NNW
305
303

S

275
SSW
SwW
147
NE-SW
NW-SE
265-85
325
227
SSE
175

S

230
285
265-300
240

ALTA

ALTA
ALTA
ALTA

ALTA
ALTA
ALTA

ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA

ALTA
ALTA
ALTA

ALTA
ALTA
ALTA
ALTA

ALTA
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Tabela 4.1 — continuagéo.

60 | Visser (1990) Bacia Karoo Consolidado Roche moutonnée 245 ALTA
61 | Visser (1990) Bacia Karoo Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional  280-320

62 | Visser (1996) Bacia Karoo Consolidado Paleovale glacial 215 ALTA
63 | Visser & Hall (1984) Bacia Karoo Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 272 ALTA
64 | Visser & Hall (1984) Bacia Karoo Pavimento de blocos 273 ALTA
65 | Visser & Kingsley (1982) Bacia Karoo Consolidado Paleovale glacial SSW ALTA
66 | Visser et al. (1986) Bacia Karoo Consolidado Pavimento estriado 205 ALTA
67 | von Brunn (1996) Bacia Karoo Consolidado Pavimento estriado 150 ALTA
68 | von Brunn (1996) Bacia Karoo Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional  Variavel _
69 | von Brunn (1977) Bacia Karoo Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 135 ALTA
70 | von Brunn & Marshall (1989) Bacia Karoo Consolidado Pavimento estriado 220 ALTA
71 | von Brunn & Talbot (1986) Bacia Karoo Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 160 ALTA
72 | von Gottberg (1970) Bacia Karoo Consolidado Roche moutonnée 180 ALTA
73 | Halbich (1964) Bacia Kalahari/Aranos Consolidado Pavimento estriado 260 ALTA
74 | Visser (1983) Bacia Kalahari/Aranos  Consolidado Paleovale glacial 360 ALTA
75 | Visser (1983) Bacia Kalahari/Aranos Consolidado Pavimento estriado 340 ALTA
76 | Frakes & Crowell (1970) Bacia Huab Consolidado Paleovale glacial W ALTA
77 | Martin (1981) Bacia Huab Consolidado Paleovale glacial w ALTA
78 | Visser (1983) Bacia Karasburg Inconsolidado  Superficie estriada intraformacional 360 _
79 | Geiger (2000) Bacia Karasburg Consolidado Pavimento estriado NS ALTA
80 | Rocha-Campos et al. (1976) Bacia do Congo Pavimento de blocos NW

81 | Veatch (1935) Bacia do Congo Consolidado Pavimento estriado 320 ALTA
82 | Veatch (1935) Bacia do Congo Consolidado Roche moutonnée 270 ALTA
83 | Veatch (1935) Bacia do Congo Consolidado Pavimento estriado 46 ALTA
84 | Veatch (1935) Bacia do Congo Consolidado Pavimento estriado 5 ALTA
85 | Bussert (2010) Norte da Etiépia Consolidado Roche moutonnée 360 ALTA
86 | Braakman et al. (1982) Oman Consolidado Pavimento estriado 45 ALTA
87 | Kruck & Thiele (1983) Yemen Consolidado Pavimento estriado 40-220 ALTA




sucessdes pretéritas sdo tdo comuns quanto se imagina, sendo que em ambientes
glaciais modernos € possivel identificar maior quantidade destas feicbes quando
comparadas a estruturas geradas em ambiente subglacial. O grau de preservacao
destas feicOes € alto, pois desenvolvem-se em ambientes marinhos/lacustres onde

processos erosivos glaciais, edlicos e fluviais sdo ausentes.

4.1. AMERICA DO SUL
4.1.1. Bacia do Parana

Na Bacia do Parana sdo documentadas diversas feicdes erosivas geradas
pelo gelo em todas as regides da bacia. As mais comuns sdo pavimentos estriados e
superficies estriadas intraformacionais, além de ocorrer também roches

moutonnées, fei¢cdes direcionais no substrato e pavimentos de blocos.

Roches moutonnées

Duas exposicdes de roches moutonnées sdo catalogadas na Bacia do Parana
(Almeida 1948, Amaral 1965), ambas no municipio de Salto (SP). Sdo desenvolvidas
em granitoides do embasamento e recobertas por tilitos do Grupo Itararé, ambas
exibem superficies estriadas e polidas e o sentido do paleofluxo glacial para estas
estruturas € para NW (305°). A “roche moutonnée de Salto”, descrita por Almeida

(1948), também exibe sulcos em crescente com concavidade voltada para sudeste.

Pavimentos estriados

No estado de Santa Catarina pavimentos estriados sdo descritos por Barbosa
(1940) e Rocha-Campos et al. (1988) em S&o Bento do Sul e Alfredo Wagner,
respectivamente. Barbosa (1940) e Carvalho (1940) descreveram um pequeno
pavimento estriado sobre granodioritos do embasamento e definiram o sentido de
fluxo para NW (335°) baseando-se em uma breve interpretacdo de proveniéncia de
clastos. Os autores ainda trazem croquis com feicBes irregulares esculpidas no
embasamento postuladas como tendo sido geradas por geleiras.

Dequech (1948 apud Rocha Campos et al. 1988) argumentou que estas
estrias possuem orientacdo paralela a foliacdo dos gnaisses do embasamento,
levantando duavidas sobre sua origem glacial. Observacdes de campo na regido
possibilitaram a observacdo de feicbes semelhantes as descritas por Barbosa

(1940), podendo assim definir esta estrutura como confiavel.
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O pavimento de Alfredo Wagner (Rocha Campos et al. 1988) € desenvolvido
sobre granito do embasamento pré-Cambriano e exibe polimento, estrias, sulcos em
crescente e fraturas em crescente, sendo assim definido o fluxo glacial para NW
(327°).

Os pavimentos em Witmarsum (Bigarella et al. 1967, Vesely 2006) séao
separados por uma distancia de 7 km e ambos estdo sobre rochas devonianas da
Formacdo Furnas e sotopostos a tilitos do Grupo Itararé. Exibem estrias e sulcos
retilineos, com 3 a 15 cm de largura e até 5 cm de profundidade, separados por

cristas paralelas e azimute médio 170°-350° (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Pavimento com sulcos e estrias na localidade de Witmarsum (PR) originalmente descrito
por Bigarella et al. (1967). Direcao do fluxo glacial indicado pela seta vermelha (F. F. Vesely).

Pérez-Aguilar et al. (2009) documentaram um pavimento estriado em Salto
(SP) préximo as ocorréncias de roches moutonnées. Este pavimento também esta
sobre granitos do embasamento e sotoposto a diamitictos do Grupo lItararé, além de
estrias e sulcos, exibem fraturas em crescente e sulcos em crescente indicando
paleofluxo glacial para NW (317°).

Na borda oeste da Bacia do Parana sao descritos dois pavimentos estriados.
O primeiro, no estado do Mato Grosso do Sul (Gesicki et al. 2002), esta situado no

contato de arenitos devonianos da Formagdo Furnas com ortoconglomerados do
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Grupo ltararé. E caracterizado por uma superficie com sulcos delgados, rasos e
retilineos coberta por ortoconglomerados interpretados como depdsitos pro-glaciais.

A inferéncia do sentido do fluxo para NW (332°) foi realizada através da
analise de superficies estriadas intraformacionais situadas proximas, porém em nivel
estratigrafico diferente. Assim, o sentido do fluxo pode ser o oposto do definido e
devido a isto a estrutura sera aqui analisada apenas com a indicacdo de direcao
(NW-SE) e néo de sentido.

Riccomini & Velazquez (1999) documentaram um pavimento estriado na
regido de Escobar (Paraguai), caracterizado por estrias rasas e paralelas associadas
a fraturas em crescente, desenvolvido entre arenitos e diamicititos da Formacéao
Aquidaban (sucessdo neopaleozoica). O fato da superficie ser definida como
consolidada durante a abrasao glacial € relacionado ao congelamento ou diagénese
precoce do substrato, o que é muito controverso. Esta duvida, associada ao baixo
grau de documentacdo da feicdo, bem como indicios de deformacdo tectdnica
sobreposta conferem um baixo grau de confiabilidade para esta estrutura.

FeicOes direcionais no substrato

Duas feigcoes direcionais no substrato sdo descritas no estado de S&o Paulo
(Rocha-Campos et al. 1968). Sao caracterizadas por resistatos graniticos do
embasamento pré-Cambriano estriados, alongados segundo a direcdo NW-SE e
cobertos por facies glaciais. Apresentam azimute médio 330° e sentido de fluxo

definido pela assimetria dos corpos.

Superficies estriadas intraformacionais
No estado do Rio Grande do Sul, o “pavimento de Pinheiro Machado”
(Tomazelli & Soliani 1982) aflora descontinuamente sobre uma é&rea de varios

7

metros quadrados e é interpretado como sendo desenvolvido sobre diamictitos
litificados do Grupo Itararé devido a presenca de estrias, sulcos, fraturas em
crescente e seixos cravados no término de estrias. Os sulcos exibidos nas
fotografias levam a interpretar que este substrato na verdade teria sido gerado em
ambiente sugblacial sobre sedimentos inconsolidados, além do fato que as fraturas
em crescente exibidas podem ser interpretadas como feigdes intempéricas. Portanto
pode ser denominado de superficie estriada intraformacional, porém com alto grau

de confiabilidade para indicar o paleofluxo glacial.
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Tomazelli & Soliani (1982) também documentaram o “pavimento de Cachoeira
do Sul”. Esta superficie gerada em diamictitos aflora descontinuamente por uma
area de varios metros quadrados e € caracterizada por sulcos e estrias paralelos
com varios metros de comprimento, além de um bloco granitico aléctone com
feicbes de deformacédo do sedimento (Figura 4.2a). Estas feicGes, juntamente com
seixos cravados no término de sulcos indicam o sentido do paleofluxo glacial para N
(360°) e sua morfologia permite classificar esta estrutura como sendo gerada em
ambiente subglacial.

O “pavimento de Suspiro” (Tomazelli & Soliani 1997) é marcado por sulcos e
estrias com forte paralelismo e desenvolvido sobre diamicitos. Sobreposto a esta
superficie glacial estdo ritmitos interpretados como produto de sedimentacao
lacustre por decantacdo. A falta de documentacdo da superficie, aliada com a
sobreposicao de litotipos ndo associados diretamente a geleiras, conferem um grau
de confiabilidade baixo para esta feicdo, possivelmente gerada por quilhas de
icebergs.

Santos et al. (1992), na regido de Trombudo Central (SC), descreveram uma
superficie estriada em meio a ritmitos do Grupo Itararé interpretada como produto de
erosao por quilhas de icebergs (Figura 4.2b). A morfologia das feicdes assemelham-

se com as descritas por Woodworth-Lynas & Dowdeswell (1994).

Figura 4.2 — a) Bloco de granito deformando o sedimento a jusante do paleofluxo glacial (seta
vermelha) em Cachoeira do Sul-RS (F. F. Vesely); b) Marca de arrasto de quilha de iceberg com a
depressao cbncava situada topograficamente abaixo do antigo leito (seta branca). Ritmitos da regido
de Trombudo Central (Santos et al. 1992).

No estado do Parand sédo documentadas cinco superficies estriadas
intraformacionais (Vesely & Assine 2002, Vesely 2006, Vesely & Assine 2014).
Quatro destas superficies estdo localizadas nas regifes de Palmeira, S&o Luiz do
Puruna, Lapa e Vila Velha (Figuras 3.10, 3.11 e 4.3a) sao interpretadas como
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marcas de arrasto de quilhas de icebergs devido a presenca de bermas, sulcos e
estrias restritos a regido entre as bermas e a posicao estratigrafica, estando situadas
entre sucessbes psamiticas do Grupo Itararé. O sentido da movimentacdo do
iceberg é definido por estrias assimétricas e o azimute destas ocorréncias varia
entre 341° e 20°.

Nota-se a proeminente berma margeando o grande sulco (seta branca) (F. F. Vesely); b) Superficie
estriada intraformacional de origem subglacial originalmente descrita por Trosdtord et al. (2005).
Direcao do fluxo (seta vermelha) paralela aos sulcos (F. F. Vesely).

Em S&o Luiz do Purund outra superficie estriada intraformacional é
documentada (Trosdtorf et al. 2005). Esta superficie aflora continuamente por uma
area de 1200m?2 e situa-se sobre tilitos neopaleozoicos (Figura 4.3b). Estrias, sulcos,
cristas e feicbes de escorregamento contemporaneas distribuem-se paralelamente
ao longo da superficie definindo fluxo glacial para N (2°). Assim sendo € interpretada
como produto de erosdo subglacial sobre sedimento inconsolidado. Superficie
estriada intraformacional semelhante a esta estd documentada por Caetano-Chang
et al. (1990) em Sao Paulo e sua origem também é interpretada como subglacial.

No Mato Grosso do Sul sdo relatadas quatro feigOes intraformacionais
(Gesicki et al. 2002). Ambas estdo situadas estratigraficamente no mesmo nivel
(entre diamictitos e arenitos neopaleozoicos) e foram originalmente interpretadas
como produto de processos erosivos subglaciais. Porém a morfologia destas feicoes
assemelham-se com as marcas de arrasto de quilhas de icebergs, entre elas pode-
se observar a restricdo de estrias entre bermas e cristas marginais e depressdes
topograficamente abaixo do leito original (Figura 4.4a). O sentido do fluxo para estas
superficies é variavel e definido através de sulcos terminados em clastos e fraturas

transversais (localidade Serra Negra Il), porém estas Ultimas feicbes podem ser
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resultado de esforcos tectbnicos e nado glaciais (Figura 4.4b). As facies soto e
sobrepostas as superficies estriadas ndo possuem associacdo diretamente com
geleiras, sendo relacionadas a ambientes marinhos. Através da anélise morfoldgica
e faciologica destas superficies, pode-se interpretar origem por arrasto de quilhas de

icebergs.

Figura 4.4 — a) Feicdo cbncava em arenitos interpretada como um pavimento estriado por geleiras
por Gesicki (1996), porém aqui tratado como marca de arrasto de quilha de iceberg com indicacdo da
forma deprimida situada topograficamente abaixo do paleoleito (seta branca); b) Detalhe da superficie
da foto anterior, interpretada por Gesicki (1996) como um pavimento estriado com fraturas
transversais geradas devido & movimentagdo de geleiras em substrato previamente endurecido por
uma diagénese precoce. Neste trabalho é interpretada como produto do arrasto de quilha de iceberg
em sedimento inconsolidado e as fraturas possivelmente sejam tectbnicas (seta vermelha indica a
direcéo do fluxo).

Pavimentos de blocos

Pavimentos de blocos estdo documentados no estado de S&o Paulo em
Jurumirim (Rocha-Campos et al. 1968, 1969) e Capivari (Rocha-Campos et al.
1976), ambos estdo situados entre diamictitos e possuem clastos facetados,
imbricados e com a superficie superior estriada. O sentido de fluxo para estes
pavimentos de blocos € para NW (305° e 323°).

FeicOes documentadas em observa¢cdes de campo

Na regido de Séao Bento do Sul (SC) foram observadas algumas por¢des onde
ha& o contato entre 0 embasamento pré-Cambriano e os diamictitos do Grupo Itararé.
Nestas regides foi possivel observar o contato muito irregular entre as duas
unidades, com amplitudes de até 2 m em escala de afloramento e de varios metros
em escala regional, o que corrobora as interpretacdes de Barbosa (1940) e Carvalho
(1940). Onde foi possivel observar este contato foram encontradas superficies

polidas com estrias milimétricas com azimutes 300° e 320°.

38



A variacdo da altitude do contato entre as duas unidades varia entre 848 e
890 m. Esta variacdo do contato pode estar relacionada a geracédo de vales glaciais
ou estruturas de menor amplitude, porém na area em questdo foram observados
indicios de falhas tectbnicas (camadas basculadas). Estas estruturas podem
deslocar grandes blocos, mas néo exclui a possibilidade de existir formas de relevo
geradas por geleiras, como visto em escala de afloramento.

Em S&o Luiz do Puruna (na Pedreira Bassani), foi encontrada uma superficie
estriada intraformacional desenvolvida sobre arenitos e recoberta por uma lamina
milimétrica de argilito. Esta superficie possui aproximadamente 6 m2 de extensao e
forma levemente cbncava (Figura 4.5). Séries de cristas, estrias e sulcos rasos
dispostos paralelamente séo restritos a regido cbncava. H& clastos arrastados
deformando o sedimento inconsolidado indicando fluxo para NNE (5°). Através da
analise da morfologia desta superficie, associada a presenca de uma lamina de

argilito, € possivel interpreta-la como uma marca de arrasto de quilha de iceberg.

v SR =)

Figura 4.5 — Superficie estriada intraformacional localizada na Pedreira Bassani (Sao Luiz do Purund)
interpretada como marca de arrasto de quilha de iceberg devido a restricdo de sulcos e estrias (seta
branca) entre a regido deprimida (seta preta — nota-se a acumulagdo de agua). Sentido de fluxo
evidenciado pela seta vermelha.
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4.1.2. Bacia Sanfranciscana

Na Bacia Sanfranciscana, mais precisamente na regido de Santa Fé de Minas
(MG), o registro da glaciacdo neopaleozoica se da por meio de um pavimento
estriado sobre arcdseos neoproterozoicos e recoberto por diamicito neopaleozoico
(Campos & Dardenne 1994). O pavimento exibe sulcos rasos e finos, dispostos
paralelamente, com comprimento de varios metros, além de polimento e fraturas em

crescente. O sentido do fluxo glacial € para SW (200°).

4.1.3. Bacias Calingasta-Uspallata e Paganzo

No Centro-Oeste da Argentina, mais precisamente na regido da denominada
proto-Precordilheira, sdo documentados vales glaciais incisos no embasamento e
preenchidos por sucessfes neopaleozoicas, bem como alguns pavimentos estriados

e superficies estriadas intraformacionais.

Vales glaciais

Na regido de Quebrada Grande (Henry et al. 2008) um grande paleovale
glacial inciso em rochas silurianas possui orientacdo N-S, porém em direcao ao sul
esta orientacdo muda para NW-SE. A largura aumenta em diregdo ao sul (2 km),
possui aproximadamente 900 m de altura e € preenchido por 500 m de sucessao
glaciogénica e marinha. H4 uma rede de paleovales tributarios menores que entram
no vale maior vindos de oeste e nordeste. O paleofluxo do vale maior é definido para
N-NW pelo sentido de propagacdo de deltas, marcas de sola e andlise de
composicao de clastos.

Em Quebrada de las Lajas outro paleovale glacial € documentado (Henry et
al. 2008). Este possui aproximadamente 5 km de comprimento, 1 km de
profundidade, sua largura varia entre 200 e 1000 m e é orientado segundo a direcéao
NE-SW. Seu preenchimento é dado por litotipos gerados em ambiente deltaico e
marinho profundo e o sentido de paleofluxo glacial definido por paleocorrentes é
para NE.

Henry et al. (2008) descreveram um paleovale glacial na regido de Uspallata,
de direcdo NE-SW, com 700 m de profundidade, 5 km de largura e preenchido por
litotipos de origem glacial, fluvial e marinha. O sentido do fluxo glacial foi definido

para SW através de marcas de sola e orientacdo de canais psamiticos.
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Pavimentos estriados

Lopez-Gamundi & Martinez (2000) descreveram um pavimento estriado na
regido do Vale do Rio San Juan. O pavimento é desenvolvido em arenitos
devonianos e a superficie polida exibe varias estrias longas, com até 0,8 cm de
espessura e rasas. Associados ao pavimento, encontram-se estrias cabeca-de-
prego e sulcos em crescente, sendo assim o sentido de fluxo definido para NW
(315°).

Na regido de Loma de Los Piojos um pavimento estriado resta sobre arenitos
devonianos e é encoberto por diamicitos neopaleozoicos (Lopez-Gamundi &
Martinez 2000). Este pavimento exibe estruturas alongadas na direcdo NW-SE que
podem ser remanescentes de roches moutonnées, além de estrias e sulcos em
crescente. O fluxo definido € para NW (317°).

Em Huaco, o pavimento estriado no contato entre as sucessdes devoniana e
neopaleozoica possui 50 km2 em extensdo, ondulacdes regulares e em algumas
porcBes estrias paralelas ao eixo das ondula¢gbes (LOopez-Gamundi & Martinez
2000). O fluxo é definido para NW (310°).

Superficies estriadas intraformacionais

Na regido de Arroyo de las Cabeceras é documentado uma superficie
estriada intraformacional (Lopez-Gamundi & Martinez 2000) desenvolvida sobre
arenitos e sotoposta a diamictitos. Os sulcos e estrias sdo paralelos com
comprimento de até 1 m, largura podendo alcancar 10 cm e o fluxo definido € para
NW (328°). Associadas a estas feicdes ocorrem estruturas domicas (cristas)
alongadas e métricas. Esta superficie € interpretada como sendo gerada por arrasto
de quilhas de icebergs.

No Vale do Rio San Juan (Lopez-Gamundi & Martinez 2000), a superficie
estriada e sulcada sobre diamictitos neopaleozoicos € interpretada como produto de
erosdo subglacial devido a auséncia de formas descritas por Woodworth-Lynas &
Dowdeswell (1994). Porém a fotografia exibida aparenta possuir algumas destas
formas (Figura 4.6a), tal como estrias restritas a cristas marginais que assemelham-
se com as marcas de arrasto de quilhas de icebergs descritas na Bacia do Parana
(Vesely & Assine 2014), além de estar sotoposta a folhelhos com clastos pingados

gerados em ambiente marinho profundo. O fluxo definido para esta superficie é para

41



NW (321°), condizente com o pavimento estriado localizado estratigraficamente 1 m

abaixo.

Figura 4.6 — a) Superficie estriada intraformacional no vale do Rio San Juan com sulcos e estrias
associadas (L6pez-Gamundi & Martinez 2000). A interpretacdo desta estrutura como marca de
arrasto de quilha de iceberg se deve a restricdo de estrias as regides entre cristas marginais (seta
branca); b) Pavimento estriado na Bacia Tepuel-Genoa (Gonzalez 1995) interpretado como marca de
arrasto de quilha de iceberg com feicbes de escorregamento contempordneas e porcdes nao
estriadas na por¢ao exterior aos sulcos e cristas marginais.

Pavimentos de blocos

O pavimento de blocos proximo a vila de Barreal (Lépez-Gamundi & Martinez
2000) esta situado estratigraficamente entre um tilito e diamicitito. E caracterizado
por apresentar blocos facetados, de até 2 m de diametro, dispostos em uma
superficie que pode ser tracada por até 600 m. A superficie superior dos blocos é
caracterizada por estrias e estrias cabeca-de-prego dispostas paralelamente e
conferindo um paleofluxo glacial para SSW (170°).

4.1.4. Bacias Tepuel-Genoa, Chaco-Parana e Tarija

Na provincia de Chubut (Argentina), onde afloram litotipos neopaleozoicos na
Bacia Tepuel-Genoa, uma superficie estriada intraformacional é descrita por
Gonzalez (1995). O autor o descreve como um pavimento glacial com estrias
paralelas e monétonas sobre diamictitos e recoberto também por diamicitos, ambos
neopaleozoicos. A direcdo do fluxo é NE-SW (37°-217°) porém sem sentido definido.
Esta feicdo, como se pode ver na Figura 4.4b, possui caracteristicas de uma
superficie intraformacional e assemelha-se com as superficies geradas por marcas
de arrasto de icebergs onde as estrias estdo confinadas aos sulcos maiores
bordejados por cristas paralelas e com feicoes de escorregamento contemporaneas,

sendo assim interpretada como gerada por icebergs e ndo em ambiente subglacial.
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No Uruguai, na regido de Estancia de Las Moras, whalebacks estéo situadas
no contato entre o embasamento e a sucessao neopaleozoica da Bacia Chaco-
Parana (Assine et al. 2010). Estas feicbes possuem até 30 m de comprimento
(alongadas segundo a direcdo NNW-SSE), 10 m de espessura, 3 m de altura e sdo
associadas a estrias e sulcos na superficie superior. A assimetria destas feicoes
definem um paleofluxo glacial para NNW.

Starck et al. (1993) definiram dois paleovales glaciais, nas regides de Baritu e
Pluma Verde (Argentina), através da correlacdo de perfis estratigraficos e
observacbes em linhas sismicas. Estes paleovales sdo incisos sobre rochas
devonianas e preenchidos por sucessdes neopaleozoicas da Bacia Tarija. Ambos
possuem aproximadamente 350 m de preenchimento sedimentar e entre 10 e 15 km
de largura. A direcdo destes paleovales € NW-SE com o fluxo glacial definido para
NW (303° e 305°) através de pavimentos estriados situados no contato entre a

sucesséao devoniana e neopaleozoica.

4.2. AFRICA
4.2.1. Bacia Karoo

Em todas as por¢des da Bacia Karoo sdo reportadas superficies geradas pela
passagem de geleiras. As feicdes sdo semelhantes as encontradas na Bacia do
Parand, com a diferenca que na Bacia Karoo sédo definidos varios paleovales

glaciais.

Vales glaciais

Cole (1991), através de descricdo de testemunhos na regido de Boshof-
Hertzgoville (borda norte da bacia), descobriu um paleovale glacial inciso no
embasamento pré-Cambriano com 22 m de preenchimento por litotipos
glaciogénicos e marinhos. Este paleovale foi definido com 30 km de largura e 70 km
de comprimento e possui orientacdo N-S, com fluxo definido para sul, fluindo em
direcédo a bacia.

Na regido proximo a Loriesfontein, na porcéo oeste da bacia, dois paleovales
sdo reportados por Visser (1985). Os paleovales de “Sout River” e “Krom River’
possuem direcdo N-S com fluxo definido para sul. Ambos estao incisos em rochas
do embasamento pré-Cambriano e preenchidos por litotipos glaciogénicos e

marinhos.
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O paleovale de “Virginia” foi documentado, através de testemunhos, por
Visser & Kingsley (1982) na regido de Winburg. Este possui direcdo NNE-SSW,
também é preenchido por 315 m de sucessdes glaciogénica e marinha. A largura e
comprimento definidos para este vale foram de 4 km e 160 km, respectivamente,
além do fluxo da paleogeleira para SSW.

O paleovale de “Kransgat River” possui 2 km de largura, orientacdo NE-SW e
uma sucessao de 40 m de rochas neopaleozoicas glaciogénicas e marinhas (Visser
1996). Esta inciso no embasamento pré-Cambriano e o sentido do fluxo glacial foi
definido para SW (215°).

Roches moutonnées

Roches moutonnées sdo documentadas por Hamilton & Kringsley (1967) na
localidade de Nooitgedacht Farm. Afloram descontinuamente em uma area de
aproximadamente 40 km?2 e sdo resistatos de basaltos pré-Cambrianos. Estas
estruturas apresentam polimento, estrias e fraturas de friccdo e sdo sotopostas a
tilitos basais do Grupo Dwyka. O fluxo definido pelos autores é para SSW.

Estruturas semelhantes séo reportadas, por von Gottberg (1970), na regido de
Kleskdorp, porém com o fluxo definido para sul (180°). Roches moutonnées
associadas a feicbes direcionais no substrato sdo documentadas na regido de
Copperton por Visser (1985) com paleofluxo glacial inferido, através da assimetria
das estruturas, para SSE.

Em Barkly-West, proximo a localidade de Nooitgedacth Farm, roches
moutonnées sdo reportadas associadas a whalebacks e bacias lineares, ambas
desenvolvidas sobre basaltos pré-Cambrianos (Visser 1988). Estas ocorréncias
definem um fluxo glacial para SW (230°).

Nas regides de Nieuwoudtville e Elandsvlei, na por¢cao oeste da Bacia Karoo,
duas grandes areas sdo caracterizadas por exibirem roches moutonnées e alguns
pavimentos estriados (Visser 1990). Todas estruturas sdo desenvolvidas sobre
rochas do embasamento pré-Cambriano e cobertas por tilitos. O sentido de fluxo

para ambas areas é para SW (240° e 245°).

Pavimentos estriados
Pavimentos estriados na provincia de Natal (por¢céo leste da Bacia Karoo) sdo

documentados por Hamilton & Kringsley (1967), von Brunn & Marshall (1989) e von
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Brunn (1996). Os pavimentos estriados de Durban (Hamilton & Kringsley 1967)
afloram descontinuamente por uma grande area e sdo recobertos por tilitos
neopaleozoicos. Exibem estrias normais e assimétricas que permitem definir o
paleofluxo glacial para SW. Préximo a Richmond, aflora um pavimento polido e
estriado em uma area de aproximadamente 1500 m2 (von Brunn & Marshall 1989),
caracterizado por estrias paralelas, estrias cabeca-de-prego e sulcos em crescente
gue definem o fluxo para SW (220°).

von Brunn (1996) traz uma compilacdo de diversos pavimentos estriados e
algumas roches moutonnées, na provincia de Natal (Zululand DC), mostrando que o
fluxo preferencial € para SE (150°), porém na regido a sudeste, onde ocorrem 0S
pavimentos de Durban e Richmond, a dire¢éo do paleofluxo muda para SW .

Na porcéo oeste e noroeste da Bacia Karoo trés pavimentos sdo brevemente
descritos por Visser (1985). Ambos estdo sobre xistos e gnaisses do embasamento
pré-Cambriano e em somente uma exposicao foi possivel definir diamictitos
sobrepostos. Os pavimentos s&o caracterizados por possuir estrias e sulcos e
possuem direcdes variaveis: 190°-215° para o pavimento de “Lat River”, 102°-130°
para o pavimento de “Roode Mond 392” e 265° para o pavimento de “De Kop 65”. O
baixo grau de documentacdo destes pavimentos, bem como a auséncia de
estruturas indicadores de sentido paleofluxo glacial e grande variagcdo de direcdes
gera duvidas enquanto a sua confiabilidade, sendo assim aqui serdo tratados como
indicativos direcionais de fluxo.

Na regido de Boetsap, um pavimento com area aproximada de 1500 m2 e
desenvolvido sobre dolomitos pré-carboniferos foi documentado por Visser et al.
(1986). Este pavimento exibe estrias e sulcos paralelos, além de fraturas em
crescente. E recoberto por tilitos neopaleozoicos e o paleofluxo definido é para SW
(205°).

Superficies estriadas intraformacionais

O “pavimento de Oorlogskloof’ (Savage 1972) é caracterizado por ser uma
superficie estriada sobre arenitos neopaleozoicos inconsolidados e exibe sulcos
largos (até 25 cm), compridos (50-60 m) e com até 6 cm de profundidade, dispostos
paralelamente em uma superficie plana. Estrias menores sao restritas aos sulcos
maiores, bem como feicbes de escorregamento contemporaneas. O sentido de

movimento para SE (147°) é definido por deformagfes em sedimento inconsolidado

45



7

gerada por clastos arrastados. Esta superficie € interpretada como produto de
arrasto de quilhas de icebergs por possuir a morfologia destas estruturas, como
mostrado por Vesely & Assine (2014).

Na regido noroeste da Bacia, duas superficies 15 m acima da base do Grupo
Dwyka foram reportadas por Visser (1985). O “pavimento de Kopjes Kraal 274" esta
sobre siltitos, possui sulcos e estrias com direcdo NE-SW e fluxo definido para SW
(227°). O “pavimento de Koker Berg 254" possui sentido de fluxo para NW (325°) e é
definido por apresentar sulcos paralelos. Ainda é discutido que direcdes de
paleocorrentes sdo perpendiculares a direcdo dos sulcos. Estes dois pavimentos
provavelmente sdo marcas de arrasto de quilhas de icebergs.

Em Nieuwoudtville e Elandsvlei, onde sdo documentadas roches moutonnées,
Visser (1990) também relatou trés superficies estriadas intraformacionais sotopostas
a folhelhos da sucessdo paleozoica. Estas superficies sdo caracterizadas por
apresentar sulcos continuos e curvilineos com feicdes de escorregamento
contemporaneas. Além destas fei¢cdes, formas bulbosas (bulbous bedforms) também
fazem parte das superficies. O sentido de fluxo destas trés superficies é variavel
(285°, 265°-300° e 280°-320°). Esta variacdo no sentido de fluxo, aliado com a
morfologia das feicbes e a sobreposicéo de folhelhos leva a interpretacdo que estas
superficies sdo geradas por arrasto de quilhas de icebergs.

Visser & Hall (1984), na regido de Kruitfontein, reportaram uma superficie
estriada intraformacional, com sulcos e estrias continuos, entre duas camadas de
tilitos com paleofluxo definido para W (272°). Apesar de ser uma superficie
intraformacional, as facies associadas permitem a interpretacdo de uma origem em
ambiente subglacial.

Na provincia de Natal, von Brunn (1977) descreveu uma superficie
semelhante a de Kruifontein, porém com facies lamitica de outwash sobreposta.
Esta superficie possui sulcos lineares, separados por cristais, com profundidade
média de 15 cm e a distancia entre as cristas varia entre 30 cm e 1 m. Estrias e
sulcos menores ocorrem dentro dos sulcos maiores e sobre as cristas. Alguns sulcos
terminam em depressdes ovais interpretadas como geradas pelo arrasto de blocos
em ambiente subglacial. O fluxo definido para esta superficie é para SE (135°)
através destas depressfes ovais e feicdes de deformacdo em sedimento

inconsolidado.
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Ainda na provincia de Natal, von Brunn & Talbot (1986) documentaram
algumas superficies intraformacionais com sulcos largos, estrias e feicbes de
sedimento inconsolidado. Além destas feigcbes, o diamictito onde as superficies
foram desenvolvidas possui feices de ruptura com preenchimento por sedimento
inconsolidado e por¢cdes com dobras glaciotectdnicas. Estas feicdes definem o fluxo
para SW (160°). Na porcdo norte da provincia de Natal (Zululand DC) sé&o
reportadas varias superficies intraformacionais, por von Brunn (1996), sobre arenitos
e conglomerados. Estas superficies apresentam sulcos e direcdo de fluxo muito
variada, sendo assim interpretadas, pelo menos em sua maioria, como fei¢cdes

geradas por icebergs.

Pavimentos de blocos

Dois pavimentos de blocos proximos um do outro séo reportados nas regides
de Clanwilliam (pavimento de blocos de Elandsvlei) e Kruitfontein (pavimento de
blocos de Kruitfontein). O pavimento de Clanwilliam (Crowell & Frakes 1972) possui
blocos facetados com estrias paralelas e uniformes e marcas de impacto. O sentido
de fluxo foi definido pela assimetria dos clastos e chattermarks para leste (95°),
porém Visser & Hall (1984), fazendo uma revisdo deste pavimento de blocos,
concluiram que o sentido do fluxo glacial € o oposto (275°). Estes ultimos autores
também descreveram o pavimento de blocos de Kruitfontein, relatando que esta
estrutura possui espessura variando entre 15 e 60 cm e esta inserida entre camadas
de tilitos. A porcdo superior dos clastos é facetada e estriada e a orientacdo do eixo
maior dos clastos e das estrias resultam em um sentido de paleofluxo glacial para
oeste (273°).

4.2.2. Bacias Kalahari/Aranos, Huab e Karasburg

Na porcdo aflorante a oeste da Bacia Kalahari/Aranos (Namibia), Halbich
(1964) descreveu um pavimento estriado sobre arenitos pré-carboniferos e recoberto
por diamictitos (tilitos) neopaleozoicos. O pavimento possui 200 m de exposi¢cdo ao
longo do vale do Rio Fish e é caracterizado por possui estrias, sulcos em crescente,
fraturas em crescente e marcas de impacto. Estas ultimas estruturas definem o
sentido de movimento para SW (260°). O autor ainda postula que este pavimento

pode estar na base de um paleovale glacial. Outro pavimento estriado esta situado
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em Postsmasburg (Africa do Sul) e resta sobre rochas do embasamento pré-
Cambriano com sentido de fluxo para NW (340°) (Visser 1983).

Na regido so sul da Bacia Kalahari/Aranos, em Khuis (Africa do Sul), o
paleovale de “Hotazel” possui 30 km de largura, 700 m de profundidade e perfil em
forma de U (Visser 1983). E preenchido por tilitos e arenitos marinhos e o fluxo
definido para este vale foi para N (360°).

Na regido noroeste da Namibia, denominada Kaokoveld, véarios paleovales
associados a Bacia Huab foram documentados por Martin (1981) e Crowell & Frakes
(1970). Estes paleovales sdo incisos no embasamento pré-Cambriano, possuem
varios quildbmetros de comprimento e sdo preenchidos por sucessdes
neopaleozoicas glaciogénicas e marinhas. O sentido do fluxo das paleogeleiras,
definido através de pavimentos estriados e roches moutonnées na base da
sucessao neopaleozoica, é para oeste.

A sul da porcdo aflorante da Bacia Kalahari/Aranos hé litotipos
neopaleozoicos da Bacia Karasburg. Geiger (2000), na regido de Zwartbas,
documentou um pavimento estriado e polido, desenvolvido sobre rochas do
embasamento, de dire¢cdo N-S.

Na Bacia Karasburg, em Vioolsdrif, Visser (1983) descreveu uma superficie
estriada intraformacional sobre arenitos neopaleozoicos com estrias, sulcos e
clastos arrastados deformando o sedimento inconsolidado (Figura 4.7a). O fluxo foi
definido por esta ultima feicdo para N (360°), porém esta feicdo assemelha-se com a

morfologia de marcas de arrasto de icebergs.
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Figura 4.7 — a) Marca de arrasto de quilha de iceberg em arenitos da Bacia Karasburg com
escorregamentos contemporaneos, estrias restritas as cristas marginais (seta branca) e deformagéo
do sedimento inconsolidado & jusante do clasto, indicando fluxo glacial (seta vermelha).
Originalmente interpretada por Visser (1983) como uma superficie estriada intraformacional gerada
em ambiemte subglacial; b) Sulcos em diamictitos inconsolidados aqui interpretados como marca de
arrasto de quilha de iceberg em arenitos com sulcos paralelos e porcdo central (seta preta) levemente
deprimida. Norte da Etiépia (Bussert 2010).
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4.2.3. Bacia do Congo e Norte da Etiopia

A sucessao neopaleozoica aflorante na porcéo leste da Bacia do Congo exibe
trés pavimentos estriados e uma roche moutonnée descritos por Veatch (1935). Os
pavimentos estriados possuem polimento e estrias e situam-se nas regides de
Lualaba, Greinervile e Piana Malamba (Congo). O sentido de fluxo para estas
ocorréncias € 320°, 46° e 5°, respectivamente. A roche moutonnée aflora na regiao
de Walikake, possui azimute para oeste (270°) e superficies estriadas e polidas.

Na regido de longo (Angola), ainda na Bacia do Congo, Rocha-Campos
(1976) documentou um pavimento de blocos, de direcdo NW-SE, inserido entre duas
camadas de diamictitos. Os blocos apresentam superficies facetadas e estriadas.
Estas estrias possuem mais de uma direcdo, porém predomina uma direcdo que &
paralela a orientacdo do eixo maior dos clastos, sugerindo um paleofluxo glacial para
NW. Esta feicdo ndo estd bem documentada e isso gera duvidas quanto a sua
origem, por isso sera aqui tratada como nao confiavel.

No norte da Etiopia afloram alguns resquicios da sucessdo neopaleozoica
(unidade Edaga Arbi Glacials) em uma pequena area. Bussert (2010) documentou
varias estruturas indicadoras de paleofluxo glacial com sentido de fluxo para N
(360°), entre elas estrias, sulcos, fraturas de friccdo, roches moutonnées,
whalebacks e bacias. Todas estas feicdes sdo desenvolvidas sobre rochas do
embasamento Siluriano ou pré-Cambriano, com excecao dos sulcos que restringem-
se a superficies estriadas intraformacionais, interpretadas como marcas de arrasto

de quilhas de icebergs (Figura 4.7b)

4.3. PENINSULA ARABICA

No Oman, em Hugf, um pavimento estriado desenvolvido sobre rochas
paleozoicas pré-carboniferas deformadas e sotoposto a diamictitos possui sulcos e
estrias que alcancam 35 cm de largura, 10 cm de profundidade e 15 m de
comprimento (Braakman et al. 1982). O sentido de fluxo para NW (45°) foi definido
através de paleocorrentes tomadas em arenitos e conglomerados que restam sobre
os diamictitos. Em Yannat, no 1émen, Kruck & Thiele (1983) descreveram um
pavimento gerado sobre o embasamento e recoberto parcialmente por tilitos. O
pavimento apresenta sulcos e estrias e 0 sentido de fluxo da geleira é para SW
(220°), definido através do “teste da palma da mao”. Devido a falta de indicadores de

sentido do fluxo, somente a direcéo desta estrutura sera utilizada (220°-40°).
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5. PALEOGEOGRAFIA NA PORCAO OCIDENTAL DO GONDWANA

A reavaliacdo das feicbes indicadoras de paleofluxo glacial permitiu a
interpretacdo da distincdo entre as estruturas realmente originadas em ambiente
subglacial e as estruturas geradas por massas de gelo flutuantes (icebergs). Para a
realizacdo de modelagens paleogeogréficas é necessario que os indicadores
erosivos sejam gerados em ambiente subglacial, pois sdo estas estruturas que
indicam a real extensdo e sentido do fluxo de geleiras. Pelo contrério, icebergs nao
possuem relagcdo com o fluxo de geleiras devido ao seu movimento ser controlado
por marés, correntes e vento (Hill et al. 2008).

A diferenca do movimento entre as estruturas erosivas geradas por geleiras e
icebergs pode ser observada devido a falta de consisténcia entre as direcdes de
marcas de arrastos de quilhas de icebergs, o mesmo ndo ocorre quando geleiras
sdo os agentes erosivos. Como exemplo, na Figura 5.1, pode ser observada esta
diferenca na consisténcia da direcdo de ambas estruturas nas regides de Elandsvlei

e Nieuwoudtville (Grasberg e Oorlogskloof), na borda oeste da Bacia Karoo.

GRASBERG
W Pavimento estriado

B Superficie estriada intraformacional

ELANDSVLEI
A Roche moutonnée

270° A Superficie estriada intraformacional

OORLOGSKLOOF
® Superficie estriada intraformacional

180°
Figura 5.1 — Diagrama com azimutes de estruturas geradas em ambiente subglacial (simbolos
pretos) e por arrasto de quilhas de icebergs (simbolos vermelhos) nas regiées de Elandsvilei e
Nieuwoudtville (Grasberg e Oorlogskloof), borda oeste da Bacia Karoo. As duas concentra¢gfes de
azimutes (simbolos pretos e simbolos vermelhos) séo interpretadas como diferentes fases de avanco
de geleiras (Adaptado de Visser 1990).
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Os melhores indicadores de sentido de movimento de geleiras sdo as roches
moutonnées e whalebacks, vales glaciais e pavimentos estriados. Isto se deve ao
fato destas estruturas desenvolverem-se sobre substrato rigido, ndo havendo
possibilidade de origem por quilhas de icebergs devido a baixa pressédo exercida

entre a quilha e o substrato.

5.1. CONSIDERA(;OES SOBRE A PALEOGEOGRAFICA DA LPIA

Com base nas informacgfes anteriormente apresentadas, é possivel observar
a distribuicdo espacial de todas estruturas erosivas levantadas no mapa da porcao
ocidental do Gondwana (ANEXO I). A discrepancia dos sentidos obtidos para o
paleofluxo de massas de gelo € visivel em algumas regifes, como por exemplo nas
bordas da Bacia Karoo e na porcdo aflorante da Bacia do Parana no estado do
Parana.

Quando se observa somente a distribuicAo das estruturas que séo
intepretadas como produtos de erosédo subglacial (exclui-se as estruturas geradas
por icebergs, bem como estruturas ndo tdo bem documentadas que podem levar a
erros quanto a sua origem), percebe-se uma melhor consisténcia das
direcbes/sentidos de fluxo (ANEXO II). A discrepancia entre os azimutes das
estruturas erosivas esta relacionada a interpretacdo de origem subglacial para todas
superficies estriadas intraformacionais.

Com base na reavaliacdo das estruturas erosivas, juntamente com a analise
das condicdes topogréaficas durante o Permo-Carbonifero, algumas consideracdes
sobre o sentido e extensdo das massas de gelo sdo factiveis de serem realizadas
(Figura 5.2 e ANEXO IlI). Primeiramente, é possivel observar que as areas elevadas
durante o neopaleozoico foram os locais de onde as massas de gelo se propagaram
e fluiram até os depocentros adjacentes.

Na regido oeste da argentina, onde situam-se as bacias Calingasta-Uspallata,
Pangazo e Rio Blanco, a existéncia de paleovales glaciais (fiordes) indicam a
influéncia da topografia como controladora de zonas de acumulacdo de gelo. Estas
regides topograficamente elevadas provavelmente situavam-se nas regides da
proto-Precordilheira, Arco Pie de Palo e Arco Pampeano. O pavimento de blocos e
os vales glaciais exibem sentido de fluxo de paleogeleiras fluindo da proto-
Precordilheira em direcdo as bacias adjacentes (Paganzo e Calingasta-Uspallata),

assim como demonstrado por Henry et al. (2008).
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. Unidades glaciogénicas encobertas Limite entre paises

. Bacias sedimentares indiscriminadas ~ <—— Sentido de fluxo definido por estruturas erosivas

. Unidades pés-neopaleozoicas <= Sentido de fluxo inferido

. Unidades permianas <—@ Posigéo do polo sul durante o inicio da LPIA
. Unidades glaciogénicas © D Centros glaciais

. Unidades paleozoicas pré-Carbonifero Limite maximo da glaciagao

. 0 1000 2000 km
Embasamento pré-Cambriano

Figura 5.2 — Mapa paleogeografico da LPIA na porgéo ocidental do Gondwana evidenciando centros
glaciais, desenvolvidos em regides topograficamente elevadas, e seus respectivos sentidos de fluxo.

Os pavimentos estriados reportados na regido possuem uma consisténcia de
sentido de fluxo para noroeste, evidenciando contribuicbes glaciais provindas das
regibes dos arcos Pampeano e Pie de Palo. Lopez-Gamundi & Martinez (2000)
sugeriram que estas regides topograficamente elevadas poderiam representar outro
centro glacial na regidao, porém nao se sabe se 0 gelo nesta area estaria contido em
geleiras de vale ou em uma calota de gelo (Henry et al. 2008).
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A Bacia Paganzo é caracterizada por possuir sedimentacao glaciocontinental
na base da sucessdo neopaleozoica. Isto, aliado ao fato de possivelmente haver
geleiras fluindo de sudeste, contribui para a interpretacado da existéncia de geleiras
controladas pela topografia (geleiras de vale e campos de gelo) ou de calotas de
gelo nas regifes topograficamente elevadas e que tenham afetado boa parte destas
bacias adjacentes.

Na Bacia Tarija, 0os paleovales glaciais incisos sobre rochas paleozoicas pré-
carboniferas indicam sentido de fluxo para noroeste. Starck & Papa (2006)
argumentam que o sentido de fluxo destes paleovales para noroeste € consistente
com o padrao radial de movimento do gelo em relagdo ao paleopolo. Ainda foi
postulado que quando estes indicadores de paleofluxo glacial sédo integrados com
dados similares nas bacias do Parana, Paganzo e Calingasta-Uspallata é possivel
observar este padréo radial, adequado perfeitamente ao crescimento de um manto
de gelo nucleado no polo sul, que alcangou ao menos 40° de latitude, e cobriu quase
metade do atual continente americano (Figura 5.3a).

Starck & Papa (2006) ainda relacionam o desenvolvimento deste manto de
gelo com a falta de regides topograficamente elevadas na regido da Bacia Tarija que
atuariam como centros glaciais. Porém o provavel centro de acumulacéo de gelo foi
o Arco Michicola, localizado a sudeste desta Bacia. Esta regido topograficamente
elevada durante o neopaleozoico pode ter sido fonte de calotas de gelo ou campos
de gelo, drenado por geleiras de vale, tornando impraticavel a hipotese de um
grande manto de gelo sobre o continente americano.

As demais bacias sedimentares neopaleozoicas da margem leste do
Gondwana (San Rafael, Tepuel-Genoa, Navidad-Arizaro, Madre de Dios) e
intracratbnicas (Sauce Grande-Colorado, La Golondrina, porcdo oeste da Chaco-
Parand), também distribuem-se entre as faixas moveis e cratbnicas pré-cambrianas.
Apesar de nédo ter sido levantado indicadores de paleofluxo glacial e ndo haver
modelos paleogeograficos em maior escala para estas regides especificas, €
provavel que geleiras ndo tdo extensas (calotas de gelo) tenham se desenvolvido
sobre as regifes pré-cambrianas e fluido até estes depocentros (Figura 5.3b), como

demonstrado por Limarino et al. (2014).
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Figura 5.3 — a) Proposta paleogeografica para a por¢do centro-sul do continente sul-americano
(Starck & Papa 2006) demonstrando a atual configuracdo das bacias sedimentares (1), provaveis
extens@es originais (2), indicadores de paleofluxo glacial (3) e provavel extensdo do manto de gelo
neopaleozoico (4); b) Modelagem paleogeografica para a evolugdo das massas de gelo durante o
periodo de maxima glaciacdo na porcao central da América do Sul, evidenciando massas de gelo de
menor magnitude (azul claro) situadas sobre regifes topograficamente elevadas (Limarino et al.
2014).

Os indicadores erosivos na regido da Bacia do Parana distribuem-se por
quase todas as bordas da Bacia e possuem um padrdo centripeto. Na regido
oeste/noroeste da Bacia. o pavimento estriado (numero 8 da Tabela 4.1), aqui
interpretado como indicador da direcdo e ndo do sentido do fluxo glacial, sugere
contribuicdo glacial de areas elevadas a noroeste (Faixa Paraguai), bem como a
existéncia de geleiras provindas da borda leste.

A hip6tese de centros glaciais localizados a oeste e noroeste da Bacia vai
contra 0s argumentos propostos por Gesicki et al. (2002), que devido a observacao
da consisténcia do paleofluxo entre as estruturas erosivas presentes na borda leste,
juntamente com as superficies estriadas reportadas na borda oeste, postularam que
um manto de gelo provindo do sudoeste da Africa estendeu-se por sobre a Bacia do
Parana alcancando a sua por¢ao oeste.

Os argumentos de Gesicki et al. (2002) sugerem origem subglacial para as
superficies estriadas intraformacionais analisadas na borda oeste da bacia, porém
como visto anteriormente estas feicdes assemelham-se e sdo interpretadas como

marcas de arrasto de quilhas de icebergs, ndo indicando a movimentacdo de
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geleiras na regido. Portanto a analise da glaciacdo nesta regido ¢ melhor baseada
na interpretacdo de centros glaciais menores localizados a oeste e noroeste da
bacia.

Estes centros de acumulacdo de gelo a oeste da Bacia do Parana foram
presumidos por Frakes & Crowell (1969) e Franca & Potter (1988), cuja elevacao
positiva do Arco de Assuncdo teria sido uma regido topograficamente condicionavel
a acumulacdo de menores centros glaciais. Embora ndo tenham sido reportados
indicadores de paleofluxo glacial que permitem uma relacdo direta entre esta
estrutura e a existéncia de massas de gelo, € provavel que, juntamente com a Faixa
Paraguai, centros glaciais (calotas de gelo ou campos de gelo) localizavam-se
nestas regides durante o neopaleozoico (Figura 5.3b).

Na regido a nordeste da Bacia do Parana, o pavimento estriado com sentido
de fluxo para sudoeste reportado na Bacia Sanfranciscana sugere que regides a
nordeste desta ocorréncia foram os centros de acumulacdo de gelo. Campos &
Dardenne (1994), através da andlise de composi¢cdo de clastos e do comportamento
Otico dos gréaos de quartzo, sugerem uma area fonte no sul do estado da Bahia, a
sudoeste da Chapada Diamantina, sendo que alguns clastos séo interpretados como
provindos também da Serra do Espinhaco. Estes autores, ainda demonstram, a
existéncia de um relevo arrasado, com vales em U, pelo gelo na regido dos
pavimentos reportados.

Na borda sul da Bacia do Parana as estruturas erosivas indicam sentido de
fluxo para norte em direcdo ao depocentro da Bacia. Os pequenos centros glaciais
que alimentaram geleiras nesta regido provavelmente se desenvolveram sobre
unidades pré-cambrianas da Provincia Mantiqueira e do Craton do Uruguai,
possivelmente topograficamente elevadas, situadas na margem leste do continente
sul-americano e correlatas com as situadas na margem oeste da Africa (sudoeste na
Namibia). Outra hip6tese para a evolucdo das massas de gelo nesta regido € a
influéncia do manto de gelo das Terras Altas Cargonianas, melhor discutido
posteriormente.

A mesma correlacéo entre centros glaciais dos dois atuais continentes pode
ser realizada na borda leste da Bacia do Parana. Nesta regido, o sentido do fluxo de
geleiras é bem consistente para noroeste, enquanto que na costa oeste do
continente africano (noroeste da Namibia) varios paleovales glaciais indicam

geleiras de vale fluindo para oeste. A regido pré-cambriana de Kaokoveld, na
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Namibia, e as unidadades pré-cambrianas da Provincia Mantiqueira sdo as areas
passiveis de acumulacao e dispersédo de massas de gelo durante o neopaleozoico.

A relacdo entre os paleovales da Namibia e as estruturas erosivas na Bacia
do Parana sugerem uma calota de gelo centrada a leste dos paleovales, com o gelo
tendo fluido até a borda leste da Bacia. Esta interpretacdo corrobora o proposto por
Vesely et al. (2015), cuja interpretacdo sugere a existéncia da Calota de Gelo da
Namibia com dois lobos glaciais afetando a borda leste da Bacia do Parana.

A Bacia Karoo, diferente da Bacia do Parana, apresenta um padrdo de
paleofluxo glacial mais complexo. A regido norte da Bacia, durante o neopaleozoico,
foi uma é&rea topograficamente elevada devido a compensacdo dos esforcos
orogenéticos neopaleozoicos do Cinturdo de Dobramento Cape na margem sul do
continente africano (Catuneanu et al. 2005).

Esta regido topograficamente elevada €é denominada Terras Altas
Cargonianas (Cargonian Highlands) e composta por unidades pré-cambrianas. O
sentido de fluxo das massas de gelo nesta regido elevada é francamente para
sul/sudoeste em direcdo a Bacia Karoo, definido através de grandes paleovales
glaciais, roches moutonnées e pavimentos estriados que alcangam regides proximas
ao centro da bacia.

Esta regido € considerada um centro de acumulacéo de gelo, provavelmente
da dimensdo de um manto de gelo (Visser 1987). Crowell & Frakes (1972)
denominam este manto de gelo de Lobo do Transvaal (Transvaal Lobe),
correspondendo a um lobo glacial irradiado do grande Manto de Gelo Transvaal,
localizado a nordeste, na regido onde atualmente € o Zimbabue, Zadmbia e nordeste
da Africa do Sul (Figura 5.4). E notavel a existéncia de um manto de gelo ao norte
da Bacia Karoo, porém néo de tamanha dimensdo como hipotetizado por Crowell &
Frakes (1972).

A borda leste da Bacia Karoo € marcada por indicadores de paleofluxo glacial
gue apontam para o quadrante sudeste, mais ao norte, e para o sudoeste mais ao
sul. Estas estruturas provavelmente foram geradas pelo manto de gelo situado nas
Terras Altas Cargonianas. A deflexdo do sentido de movimento para sudoeste, mais
ao sul, se deve a presenca da Calha de Natal (Natal trough), uma estrutura tecténica
negativa pré-carbonifera cuja somente sua por¢cado oeste esta preservada na costa

sudeste do continente africano (von Brunn 1996).
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Crowell & Frakes (1972) argumentam que a regido nordeste da Bacia Karoo
(fluxo glacial para sudeste) teria sido afetada por um lobo do grande Manto de Gelo
do Transvaal e a deflexdo do sentido de fluxo para sudoeste na regido da Calha de
Natal seria resultado da confluéncia com o denominado Lobo de Natal proveniente
de outro grande centro glacial localizado na Antartida (Antarctic Ice Sheet) (Figura
5.4).
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Figura 5.4 — Direcdo de movimento e extensdo dos mantos de gelo e lobos glaciais no sul do
continente africano (Bacia Karoo) segundo Crowell & Frakes (1972).

A regido oeste da Bacia Karoo é marcada por estruturas erosivas que indicam
fluxo glacial para sul, sudoeste e oeste em um padrao que flui para fora da atual
margem da bacia. Visser (1987) e Visser & Loock (1982), analisando a taxa de
erosdo das unidades que embasam a Bacia Karoo, apontam para uma elevada taxa
de erosédo glacial na regido onde esta situada a atual borda oeste da bacia. Esta
regido seria topograficamente rebaixada em relacdo ao restante da extensdo da
bacia e poderia ter conectividade com um mar raso.

Os paleovales e roches moutonnées que indicam sentido de fluxo para sul e

sudoeste provavelmente foram gerados pela erosdo do manto de gelo presente nas
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Terras Altas Cargonianas ao norte da bacia e fluido para sul e sudeste. Outra
hipotese seria a presenca de centros glaciais, irradiando geleiras ao sul da atual
extensdo do continente africano, na regido das Terras Altas do Sul (Southern
Highlands) que teriam fluido para norte e noroeste (Visser 1987). A direcao de fluxo
para oeste, na borda oeste da bacia, pode ser interpretada como resultado da
confluéncia de massas de gelo provindas de sul e norte e que teriam fluido para
oeste devido a menor elevacdo do depocentro de acordo com os dados
paleotopograficos apresentados por Visser & Loock (1982).

Ao norte da Bacia Karoo, na bacia Karasburg e na borda sul da Bacia
Kalahari/Aranos, as estruturas indicam um paleofluxo predominantemente para
norte, provavelmente relacionado ao manto de gelo das Terras Altas Cargonianas
que teria irradiado em direcdo aos depocentros localizados ao sul e ao norte, e
secundariamente para oeste.

Frakes & Crowell (1970) argumentam que estes indicadores de paleofluxo
glacial sejam resultado da interagdo entre dois lobos glaciais: o Lobo de Botswana,
proveniente do grande Manto de Gelo do Transvaal a leste, e o Lobo de Namaland
provindo das Terras Altas de Windhoek (Windhoek Highlands) ao norte. A extensao
do Lobo de Botswana teria recoberto toda a regido da Bacia Kalahari/Aranos e
Karasburg, enquanto que o Lobo Namaland teria afetado somente a porcéo aflorante
ao oeste destas bacias (Figura 5.5).

Visser (1987) também postula um grande manto de gelo cobrindo toda a
regido da Bacia Kalahari/Aranos e fluindo para oeste em direcdo a um possivel mar
(o mesmo relacionado a deposi¢cao da margem oeste da Bacia Karoo) com menores
contribuicdes do centro glacial situado nas Terras Altas Cargonianas ao sul.

A existéncia de grandes lobos glaciais e mantos de gelo provindos de leste
sobre toda a regido das bacias Kalahari/Aranos e Karasburg, e fluindo em direcéo a
um mar raso, parece incabivel devido a regido mais rebaixada (depocentro) estar
localizada no centro da atual Bacia Kalahari/Aranos (Visser 1987). Isto sugere uma
grande contribuicdo de massas de gelo provindas de regifes elevadas ao norte e,

principalmente, ao sul.
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Figura 5.5 — Manto de Gelo do Transvaal irradiando lobos glaciais sobre a por¢do centro-sul do
continente africano e afetando as bacias sedimentares proximais. Regido elevada ao leste da Bacia
do Congo evidenciada como possivel centro glacial (Frakes & Crowell 1970).

Quando observada a paleoposicéo dos continentes sul-americano e africano,
é possivel inferir que este manto de gelo tenha alcancado a regido sul do Brasil, pois
no Uruguai e no estado do Rio Grande do Sul as estruturas também indicam sentido
de fluxo para norte. Uma diferenca que vale ser ressaltada é a idade das
discordancias geradas por geleiras: enquanto que as whalebacks no Uruguai e os
paleovales e pavimentos estriados na Africa estdo desenvolvidos sobre rochas do
embasamento, as superficies estriadas intraformacionais no Rio Grande do Sul
situam-se guase no topo da sucessdo neopaleozoica (Formacdo Taciba do Grupo
Itararé). Isto evidencia diferentes fases de glaciacdo na regido do extremo sul do
Brasil, possivelmente relacionadas a avancos e recuos internos de um pegueno
centro glacial ou a interacdo de diferentes massas de gelo.

Na regido oeste da Africa (Zambia, Mocambique, Malawi, Tanzania,

Zimbabue), a provavel distribuicdo de geleiras deu-se nas regides elevadas
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constituidas por unidades pré-cambrianas. Frakes & Crowell (1970) postulam um
grande lobo glacial que teria irradiado, para nordeste, da regido do Manto de
Transvaal e alcancado até a ilha de Madagascar (Figura 5.5). Visser (1997)
hipotetiza uma ideia semelhante, argumentando que o Manto de Gelo do Gondwana
teria sido responsavel pela influéncia glacial nesta regido, bem como na Bacia Karoo
(Figura 5.6)
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Figura 5.6 — Modelo paleogeografico do Manto de Gelo do Gondwana (Visser 1997) mostrando os
centros de acumulacdo de gelo (linhas pontilhadas) e direcbes de fluxo (setas) para as bacias
sedimentares na regi&o centro-sul da Africa. No canto inferior esquerdo é possivel notar a existéncia
do mar nas porgdes oeste das bacias Karoo e Kalahari/Aranos.

Embora indicadores de paleofluxo glacial ndo foram levantados nesta regido,
€ possivel que geleiras menores (calotas de gelo) fluiram até os depocentros
adjacentes gerados por processos extensionais neopaleozoicos. Em madagascar,
as massas de gelo originaram-se, provavelmente, nas regides pré-cambrianas ao

leste da atual ilha.
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Na Bacia do Congo, os indicadores de paleofluxo glacial possuem uma
orientacdo em direcdo ao depocentro da bacia, com apenas uma ocorréncia
indicando sentido diferente podendo representar alguma variagao local no sentido do
fluxo do gelo. As massas de gelo que afetaram a deposicdo nesta bacia
possivelmente estariam localizadas nas regifes elevadas do Platd Katanga e do
leste do Congo e Tanzania e podem estar associadas com as massas de gelo
presentes nos depocentros do oeste da Africa. Frakes & Crowell (1970) indicam
uma massa de gelo de menor magnitude, localizada a leste da atual porcdo aflorante
da Bacia do Congo, que afetou a sucesséo neopaleozoica (Figura 5.5).

Modelos paleogeogréficos na regido da Etidpia e Peninsula Arabica atribuem
somente a existéncia de enormes mantos de gelo centralizados no continente
africano e que teriam se estendido até a Peninsula Arabica (Braakman et al. 1982,
Martin et al. 2008).

Um possivel centro glacial de dimensdo consideravel presente durante o
neopaleozoico poderia estar localizado nas regides pré-cambrianas da Etiopia, visto
qgue indicadores de paleofluxo no norte deste pais possuem indicios do movimento
de massas de gelo para norte. Aliado a isto, na regido do Yemen o pavimento
estriado (numero 87 da Tabela 4.1) tratado aqui como indicador de direcédo de fluxo
pode representar indicios de que este centro glacial irradiou para norte e nordeste
atingindo, assim, as regifes ao sul da Peninsula Arabica.

No Oman, a evidéncia de movimentacdo do gelo € para nordeste. Esta
evidéncia pode estar relacionada ao centro glacial centrado na Etidpia, o que é
pouco provavel, pois a regido centro-leste da Peninsula Arabica durante o
neopaleozoico foi um depocentro, e este centro glacial da Etidpia deveria atingir
grandes dimensdes. Sua origem pode estar relacionada a pequenos centros glaciais
localizados no sudeste do Oman e controlados pela topografia. Evidéncias para esta
hipotese sédo a existéncia de cinturbes de dobramento paleozoicos resultantes da
Orogenia Herciniana localizados na regido cuja sucessao glacial neopaleozoica
resta em discordancia.

Alguns trabalhos, sejam em escala continental ou regional, argumentam a
interacdo de diferentes lobos glaciais e mantos de gelo ou mudltiplos avancos e
recuos de geleiras com base na diferenca de direcdo de indicadores de paleofluxo
glacial presentes em uma mesma regiao (Stratten 1967, Visser 1990) (Figura 5.1).

Porém, é possivel observar que estas hipéteses levam em conta a interpretacao de
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origem subglacial para todas superficies estriadas intraformacionais, como exposto
no ANEXO I. Visto que a maioria destas feicdes levantadas séo geradas devido ao
arrasto de quilhas de icebergs, um cuidado maior deve ser tomado nestas
interpretacoes.

Com base nestas discussdes e dados de paleotopografia e paleofluxo glacial
apresentados, é possivel observar que a evolugdo da LPIA na por¢do ocidental do
Gondwana ocorreu de maneira nao tdo grandiosa como previamente reportada. Esta
grandiosidade se refere a magnitude das massas de gelo, anteriormente referidas
como enormes centros glaciais, centrados no polo sul ou em regiées proximais, que
avancaram e recuaram sincronicamente (Frakes 1979, Veevers & Powell 1987,
Visser 1997, Crowell & Frakes 1972, Frakes & Crowell 1970).

Em contrapartida, trabalhos categorizados na vertente mais recente do
pensamento sobre a evolugdo da LPIA (Isbell et al. 2012, Fielding et al. 2008,
Limarino et al. 2014, Vesely et al. 2015), que hipotetizam a presenca de massas de
gelo com evolugéo diacronica e de menor magnitude (calotas de gelo, campos de
gelo e geleiras de vale) situadas em regifes topograficamente elevadas e
controladas, principalmente, por condicbes topograficas (altitude da linha de

equilibrio) e secundariamente por condi¢fes climéticas, devem ser consideradas.
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6. CONCLUSOES

De acordo com a analise paleogeografica, realizada através de indicadores

erosivos de paleofluxo glacial na por¢cao oeste do Gondwana, pode-se concluir que:

e Dos 87 indicadores erosivos de paleofluxo glacial levantados nos continentes
sul-americano, africano e arabico, 63 podem ser utilizados para inferéncias
paleogeograficas devido a alta confiabilidade em relagdo a origem subglacial.

e Dos 24 indicadores erosivos de paleofluxo glacial classificados com grau de
confiabilidade baixo, 22 s&o interpretados como superficies estriadas
intraformacionais geradas por arrasto de quilhas de icebergs (iceberg keel
scour marks) e 2 possuem grau de documentacao baixo, o que gera duvidas
quanto a sua origem.

e Marcas de arrasto de quilhas de icebergs sdo tdo comuns no registro
estratigrafico neopaleozoico quanto anteriormente se imaginava.

e Marcas de arrasto de quilhas de icebergs possuem grande variacdo no
sentido e direcdo de fluxo e ndo indicam a direcdo de fluxo de geleiras
durante periodos de avanco glacial.

e As melhores estruturas para a realizagdo de consideragcdes sobre extensédo e
fluxo de massas de gelo sdo paleovales glaciais, roches moutonnées e
whalebacks, pavimentos estriados e fei¢des direcionais no substrato.

e A LPIA nao é caracterizada por avancos e recuos de grandes mantos de gelo
centrados no polo sul ou regides proximais, como anteriormente previsto.

e As geleiras que configuraram a LPIA possuem extenséo de calotas de gelo,
campos de gelo, geleiras de vale e até mantos de gelo, porém nao tao
extensos como 0s previamente estipulados.

e A evolucdo das massas de gelo durante a LPIA é caracterizada por um
diacronismo.

e O principal controlador do crescimento de geleiras foi a topografia, através da
altitude da linha de equilibrio, e secundariamente condi¢des climaticas.

e As geleiras da LPIA fluiram de altos topogréaficos em direcédo aos depocentros
adjacentes.

e A influéncia glacial atingiu aproximadamente 40° de latitude quando o

Gondwana encontrava-se situado proximo ao polo sul.
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ANEXO Il - MAPA DA PORCAO OCIDENTAL DO GONDWANA COM ESTRUTURAS EROSIVAS SUBGLACIAIS
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ANEXO Il - MAPA PALEOGEOGRAFICO DA PORCAO OCIDENTAL DO GONDWANA
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