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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre turbiditos gerados em
bacias sedimentares com contextos tecténicos diferentes. Os depdsitos de turbiditos
abordados neste trabalho pertencem a Bacia do Itajai (antepais periférica) e ao Grupo
Itararé, da Bacia do Parana (intracratbnica). Através de uma analise de facies
detalhada, a partir do levantamento de dois perfis estratigraficos na escala 1:100 e
1:50, ambos os depositos tiveram sua génese associada ao modelo de canyon
submarino. Os dados obtidos mostram muitas semelhancas entre os dois depdsitos
sendo que a unica diferenca encontrada que pode ser associada ao contexto tecténico
diz respeito a espessura das sucessdes, que € mais espessa na Bacia do Itajai e pode
ser relacionada a taxas mais elevadas de subsidéncia nas bacias de antepais. Por
outro lado, a determinacdo do modelo de canyon submarino para os turbiditos do
Grupo Itararé, demonstra uma configuracao de talude-planicie bacinal para a Bacia
do Parana durante a deposicdo da unidade de turbiditos. Estudos futuros, buscando
este mesmo objetivo devem se concentrar num reconhecimento mais regional das
unidades estudadas e seus limites do que o realizado aqui, buscando assim uma
analise mais profunda sobre o contexto deposicional em relacdo as unidades
adjacentes.

Palavras-chave: Turbidito, Bacia do Parand, Bacia do Itajai, contexto tectonico, facies
turbiditicas, associacao de facies.



ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of turbidites generated in sedimentary
basins with different tectonic settings. The turbidite deposits discussed in this work
belong to the Itajai Basin (peripherical-foreland) and Itararé Group of the Parana Basin
(intracratonic). Through a detailed facies analysis from two stratigraphic profiles in
1:100 and 1:50 scale, both deposits had their genesis associated with the submarine
canyon model. The data show many similarities between the two deposits and the only
difference that can be associated with the tectonic context concerns the thickness of
succession. The Itajai Basin succession is thicker and it can be related to the higher
rates of subsidence in the foreland basins. On the other hand, the determination of the
submarine canyon model for turbidites of the Itararé Group, show a slope — basin plain
setting for the Parana Basin during the deposition of the turbidite unit. Future studies,
seeking the same objective, must focus on a more regional recognition of the studied
units and its limits than held here, seeking for a deeper analysis of the depositional
environment in relation to the adjacent units.

Key-words: Turbidite, Itajai Basin, Parana Basin, tectonic context, turbidity facies,
facies association
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Depositos turbiditicos foram o objeto de muitos estudos e de grande debate na
estratigrafia desde o desenvolvimento do conceito de turbidito na década de 50.
Grande parte dos estudos realizados deve-se a sua importancia econdmica, pois
constituem reservatorios de hidrocarbonetos em varias bacias sedimentares, com
diferentes contextos tectonicos, ao redor do planeta. A tectbnica € um dos principais
fatores controladores da sedimentagdo em uma bacia sedimentar, principalmente
numa bacia de antepais (foreland), como é o caso da Bacia do Itajai (ROSTIROLLA
et al., 1992; GRESSE et al., 1996), desenvolvida adjacentemente a uma regido de
convergéncia de placas e com subsidéncias e soerguimentos muito influenciados pelo
tectonismo. Apesar do carater intracratdnico a Bacia do Parana também apresenta
influéncia de ciclos tectdnicos, desenvolvidos nas margens do craton, no seu registro
estratigrafico (MILANI & RAMOS, 1998).

Turbiditos de bacias de antepais, tais como a Bacia do Itajai, sdo comumente
utilizados como analogos aflorantes de reservatorios presentes nas bacias da margem
continental, embora o contexto tectdnico seja distinto. Mutti (2009), em trabalho de
sintese sobre a evolucdo do conceito de turbiditos, questiona a utilizacdo de
afloramentos de turbiditos formados em contextos tecténicos distintos como analogos,
principalmente na comparacao entre turbiditos de bacias de antepais, onde o principal
controle para os ciclos de variacdo do nivel relativo do mar é tectbnico, e bacias de
margem continental, onde a eustasia € o principal controlador das varia¢des no nivel
do mar.

Portanto, uma analise de facies detalhada foi realizada a fim de se determinar
diferencas e semelhancas entre os depdsitos turbiditicos formados na Bacia do Itajai

e na Bacia do Parana e relaciona-las aos seus contextos tectbnicos distintos.

1.2 LOCALIZACAO

A area de estudos (Figura 1) localiza-se na regido do vale do rio Itajai no
estado de Santa Catarina, entre as cidades de Apiuna e Dona Emma, abrangendo

também os municipios de Ibirama, Presidente Getulio e José Boiteux. Cruzam a area
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a rodovia estadual SC-340, e a rodovia federal BR-470, as quais expdem afloramentos
de turbiditos com boa continuidade, tanto da Bacia do Parana (SC-340) quanto da
Bacia do Itajai (BR-470). Para chegar na area de estudos, partindo de Curitiba, é
possivel seguir pela BR-376 até a divisa com o estado de Santa Catarina, onde a
rodovia passa a se chamar BR-101, continuando em direcdo ao sul até a jungdo com
a BR-470 na altura do municipio de Itajai. O outro caminho é feito tomando a BR-116
até a entrada da do municipio de Itaiopolis, entre os municipios de Mafra e Papanduva,
ali € necessario seguir pela avenida Alexandre Ricardo Worel, rumo a saida da cidade,

até a BR-477, esta rodovia termina ao encontrar a BR-470 na cidade de Indaial.

49°42'W 49°38'W 49°34'W 49°30'W 49°26'W 49°2'2'W
1

[F26°58'S
~27°0'S
F27°2'S
Ibiran : -27°4'S
27°6'S
T T T T T
49°42'W 49°38'W 49°34'W 49°30'W 49°26'W 49°22'W
LEGENDA
PLANIMETRIA
53°0'W 52°0'W 51°0'W 50°0'W 49°0'W 48°0'W £ Aloramentos
D Area de Estudo
26°0'S -26°0'S ®  Municipios
= Rodovias
o o GEOLOGIA
27°0's 27°0'S Quaternario
Depositos aluvionares
Bacia do Parana
28°0"57 -28°0'S - Formag&o Rio Bonito
- Formagéo Taciba
. 7035 0 70 140 Kilom 2 o Bacia do Itajai
29°0'SH B o F29°0'S - Formagao Gaspar
&
T Campo Alegre
54°0'W 53°0'W 52°0'W 51°0'W 50°0'W 49°0'W 48°0'W Conglomerado Bau
Rochas cristalinas
Embasamento

Figura 1: Mapa da area de estudo e localizagdo dos afloramentos onde foram elaborados os perfis
estratigraficos (acima) e a localizacéo no estado de Santa Catarina (abaixo).

A éarea delimitada foi escolhida pela qualidade dos afloramentos reconhecida
na literatura, e também pela proximidade entre a Bacia do Itajai e a Bacia do Parana,
permitindo que em uma mesma viagem se pudesse estudar afloramentos de ambas

as bacias.
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2 OBJETIVO

Comparar turbiditos presentes na Bacia do Parand (intracraténica) e na Bacia
do Itajai (antepais) a fim de determinar quais as diferencas e semelhancas
faciologicas entre ambos que podem ser resultado dos seus contextos tectbnicos

distintos.

3 MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

A pesquisa bibliogréfica estendeu-se por toda a duragéo deste trabalho, desde
a preparacdo para os levantamentos de campo até as discussoées finais, buscando
informacBes sobre o estado atual do conhecimento acerca dos turbiditos e os
processos associados a sua formacao, a influéncia do contexto tecténico na formacéo
dos sistemas turbiditicos, a caracterizacdo dos turbiditos e do contexto tectdnico da
Bacia do Parana e da Bacia do Itajai, e sobre os trabalhos anteriores realizados na
area de estudo. A aquisicdo e consulta das fontes foi realizada no acervo da biblioteca
da Universidade Federal do Parana e através da internet em sites como
ScienceDirect, Researchgate, portal de peridodicos da CAPES, e do Boletim de

Geociéncias da Petrobras.

Foram realizadas duas etapas de campo visando a coleta de dados. A
primeira ocorreu entre os dias vinte e nove de junho e sete de julho, dos quais trés
dias foram utilizados para levantamento dos perfis estratigraficos e o restante para
reconhecimento da geologia da area e descricdo de afloramentos relacionados aos
turbiditos. A segunda etapa ocorreu entre os dias vinte e quatro e vinte e oito de
agosto, onde foram revisitados os afloramentos da primeira etapa para refinamento

das descri¢coes dos perfis.

Na primeira etapa foram construidos trés perfis estratigraficos, dois perfis de
turbiditos da Bacia do Itajai e outro de turbiditos da Bacia do Parana. Para a
construcdo das secdes utilizou-se réegua métrica de madeira, trena e 0 metodo de
visadas. Optou-se pela utilizacdo da régua de madeira e da trena devido a facilidade
em se corrigir o mergulho das camadas dos turbiditos da Bacia do Itajai, posicionando-

as de maneira perpendicular ao mergulho. No campo os perfis foram desenhados em
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papel milimetrado, posteriormente foram redesenhados utilizando-se de uma mesa de
luz, digitalizados com scanner e preparados para a versao final com o software Adobe

llustrator.

Apoés a coleta de dados e construcdo dos perfis estratigraficos as facies
sedimentares foram definidas e analisadas segundo seus processos formadores e,
posteriormente, organizadas em uma tabela. Na sequéncia, foram realizadas a anélise
de sucessdes e associacdes de facies para a caracterizagdo dos depdésitos. Para a
classificacéo das facies foi utilizada como base a nomenclatura de Miall (1978; 1992),
de ampla aceitacdo dentro da comunidade geoldgica, com pequenas variacdes

necessarias para uma boa classificacao das facies descritas.

O método para comparacdao foi balizado por uma tabela com caracteristicas
pertinentes aos depdsitos de turbiditos e a presenca ou auséncia dessas nos turbiditos
da Bacia do Itajai e da Bacia do Parana. Dessa forma, as diferencas e semelhancas

puderam ser ressaltadas e analisadas segundo o contexto deposicional de cada um.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 TURBIDITOS

Os turbiditos sdo caracterizados por camadas com gradacdo normal, que
apresentam uma transi¢ao gradual no tamanho dos clastos, de mais grossos na base
a mais finos no topo, além de um numero restrito de estruturas caracteristicas a quase

todas as camadas (Figura 2).

Em trabalho publicado por Kuenen & Migliorini (1950), o primeiro estudando
no laboratorio com correntes turbiditicas de alta densidade artificiais, e 0 segundo
investigando camadas gradadas nos Apeninos, 0s autores interpretaram as camadas
gradadas como resultado da acdo de correntes de turbidez de alta densidade no

assoalho marinho.

Bouma (1962), buscando confirmar e ampliar a hipétese de Keunen &
Migliorini (1950) coleta mais detalhes sobre os turbiditos em depdsitos de “flysch”

(termo descritivo utilizado para a intercalacdo de camadas de arenito e folhelho) dos



14

Alpes Maritimes na Franca. Nestes depositos as camadas arenosas eram
anteriormente consideradas como sendo depositadas em aguas rasas enquanto as
camadas de folhelho seriam depositadas em aguas profundas, o resultado era uma
hipétese de dificil aceitacdo onde uma bacia teria repetidas e sucessivas variacdes na
profundidade. Bouma (1962) descreve 0 que seria a sequéncia completa de facies
numa camada de turbidito e divide esta sequéncia em cinco intervalos caracterizados
pela predominancia de uma estrutura sedimentar em cada um (Figura 2), da base para
o topo: Ta, Th, Tc, Td e Te.

Segundo Bouma (1962) o intervalo Ta consiste de arenitos com gradacéo
normal, por vezes contendo granulos e seixos. No intervalo Tb predomina uma
laminacdo plano-paralela com a alterndncia de niveis arenosos mais e menos
argilosos e o contato com o intervalo Ta é geralmente gradual. O intervalo Tc é
caracterizado por arenitos médios a finos com ondulacfes de corrente e, por vezes,
pode apresentar laminacdes convolutas. O contato entre os intervalos Tc e Tb é
geralmente gradacional. Apés o intervalo Tc ocorre outro intervalo com laminagéo
plano-paralela (Td), porém o material deste intervalo € mais fino que do intervalo Tb,
consistindo de areia muito fina a silte. O contato entre o intervalo Td e o intervalo com
ondulacdes (Tc) é geralmente bem marcado. O intervalo superior (Te) € um intervalo

pelitico sem estruturas sedimentares visiveis.

Te

Td
Tc

Th

Ta

Figura 2 — Modelo de turbiditos idealizado por Bouma (1962), mostrando a sucessdo de facies
carcterisiticas geradas por correntes turbiditicas de baixa densidade. Modificado de D’AVILA et al.
(2008).
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A sequéncia classica de Bouma (1962) representa um depdsito ideal de
corrente de turbidez de baixa densidade e foi muito Gtil na descrigcéo de turbiditos, mas
foi substituida por modelos que incorporam a complexidade dos processos que
governam as sequéncias sedimentares produzidas por correntes de turbidez, inclusive
as correntes de turbidez de alta densidade (FRITZ & MOORE, 1988).

O conceito atualmente mais aceito define a corrente de turbidez como um tipo
de fluxo gravitacional bipartido (Figura 3), com uma camada basal granular, que flui
devido a sobrepresséao de poros e a condi¢gdes inerciais, e uma camada superior mais
diluida e turbulenta, que eventualmente retrabalha e ultrapassa o depdésito final da
camada basal (D’AVILA et al., 2008). Estes fluxos podem ser classificados em
correntes de turbidez de alta densidade e de baixa densidade a depender da presenca
e proporcéo de diferentes classes granulométricas.

Uma corrente de turbidez pode ser subdividida em trés partes (Figura 3): a
cabeca, porcao frontal onde sao transportados os graos maiores e onde ocorre intensa
turbuléncia e eroséo do substrato; o corpo, a regido central da corrente onde o fluxo é
aproximadamente uniforme; e a cauda da corrente, uma regido de rapido
adelgacamento do fluxo, onde dominam os tamanhos de grdo menores (D’AVILA et
al., 2008).

Suspensdao turbulenta
G de mais alta
Velocidade da Nuvens de Suspenséo turbulenta
cabeca = 108cm/s suspensdo turbulenta de baixa densidade densidade

"empurradas’ para
tras

Perfil de velocidade a uma
disténcia de 2 segundo da
cabeca do fluxo

10 cm G Succéo devido ao forte Perfil de velocidade a uma
gradiente de press&o na disténcia de 1 segundo da
Declividade = 25° cabeca do fluxo cabeca do fluxo

Figura 3 — Perfil longitudinal de uma corrente de turbidez mostrando seu carater bipartido e suas partes
principais: cabeca, corpo e cauda (POSTMA et al., 1988 apud D’AVILA et al., 2008).

Os sedimentos finos sao importantes pois dédo densidade ao fluxo,
aumentando sua capacidade de transporte. Somente as correntes de turbidez de alta
densidade (Figura 4) possuem energia suficiente para transportar sedimentos maiores
que areia, como granulos e seixos. Quando se inicia uma corrente de turbidez de alta

densidade as particulas sé@o suportadas pela turbuléncia e os sedimentos néo se
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depositam devido a alta concentragéo de finos, conforme o fluxo se desacelera séo
geradas estratificacbes plano-paralelas e cruzadas acanaladas devido a alta
velocidade do fluxo (FRITZ & MOORE, 1988). Com a continua desaceleracdo da
corrente de turbidez os sedimentos vao se acumulando na base formando um carpete
de tracdo. Quando este nivel se torna muito denso ocorre o congelamento friccional
das particulas e a formacéo de uma camada ou lamina que pode apresentar gradacao
inversa, se a deposicdo do carpete de tracdo for muito rapida podem formar-se
intervalos macicos ou com estruturas de escape de fluido sobre a por¢cdo com
gradacéo inversa (FRITZ & MOORE, 1988). Com a deposi¢cédo dos sedimentos mais
grossos da corrente de turbidez de alta densidade, as particulas mais finas em
suspensdo fluem numa corrente de turbidez de baixa densidade (D’AVILA et al.,
2008).

fﬁé‘:g i ESTRUTURA PROCESSO
2Y2M s Feotosa? o o0
S12 %ﬁw Granulos Gradagao inversa Carpete
’ -a-qbob S Do de
6! 0 o oo OR: € Ol{ 3
'g QS%OOO C>0°°° oopd:’ Areia maciga tracao
. Macica e estruturas Suspenséo
Areia . o
de escape de agua Liquidizacao
%, |Granulos Gradagdo Carpete
€ inversa dey
A Macica e estruturas Suspenséo
reia de escape de agua Liquidizacéo
S -aa] Granulos . Carpete
s e Qrada@ao de
Areia inversa tracao
Seixos .
e Macica, Deposigao
Areia laminagdo cruzada por
muito tracéo
grossa

Figura 4 — Sucessao de facies geradas por correntes de turbidez de alta densidade proposta por Lowe
(1982). Modificado de Fritz & Moore (1988).
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As correntes de turbidez de baixa densidade s&o constituidas
predominantemente por grdos do tamanho argila até areia média, que sdo suspensos
como grdos individuais pela turbuléncia do fluxo (D’AVILA et al., 2008). Estas
correntes transportam sedimentos em suspensdo e como carga de fundo. Ao se
desacelerarem, primeiro formam estratificacdes plano-paralelas, em regime de fluxo
superior, e depois laminacdes cruzadas e climbing ripples, em regime de fluxo inferior
(FRITZ & MOORE, 1988). Quando o fluxo desacelera ainda mais, ocorre a deposi¢cao
do silte com feicdes de tracdo e suspensio (D’AVILA et al., 2008). Por fim, ao cessar
a corrente de turbidez, ocorre a deposicdo de sedimentos hemipelagicos, compostos
por uma mistura de argila e sedimentos pelédgicos organicos, por suspensao (FRITZ
& MOORE, 1988). O resultado € uma sequéncia gradada como a descrita por Bouma
(1962).

O conceito de regime de fluxo é muito importante para compreender o
espectro de estruturas formadas por correntes de turbidez, pois € comum que estes
fluxos evoluam desde uma corrente de turbidez de alta densidade cascalhosa até uma
corrente de turbidez de baixa densidade que, quando cessada, culmina com uma
sedimentacdo hemipelagica (FRITZ & MOORE, 1988). Como os sedimentos mais
grossos sao os primeiros a serem depositados, é possivel prever a predominancia de
processos e facies associadas em funcéo da distancia do ponto de inicio da corrente
de turbidez (Figura 5). Nas por¢cBes mais proximais predominam as facies mais
grossas, formadas por correntes de turbidez de alta densidade, enquanto que nas
porcdes mais distais predominam as facies geradas por correntes de turbidez de baixa

densidade

Espessura relativa —

Area fonte

Direcdo descendente do talude

Figura 5 — Tipos de facies e espessuras esperadas na evolugao de uma corrente de turbidez em relagéo
a distancia da area fonte (modificado de Fritz & Moore, 1988).
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4.2 AMBIENTE MARINHO PROFUNDO E SISTEMAS TURBIDITICOS

Sistemas deposicionais correspondem ao produto sedimentar dos ambientes
deposicionais associados e seus processos caracteristicos (Catuneanu, 2006). Os
sistemas turbiditicos sdo tipicos de ambientes marinhos profundos, que em
sedimentologia sdo entendidos como aqueles situados abaixo do nivel de base das
ondas de tempestade (D’AVILA et al., 2008).

Nestes ambientes os principais tipos de sedimentos presentes sdo 0s
bioguimicos (autoctones) e terrigenos (aléctones). Os sedimentos terrigenos séo
transportados até o ambiente marinho pela acdo do vento, dos rios, ou do gelo e os
sedimentos mais grossos sao 0s primeiros a serem depositados, ficando retidos nas
regides costeiras. Posteriormente, estes sedimentos podem ser transportados até o
ambiente marinho profundo por fluxos gravitacionais como as correntes de turbidez,
cujos fluxos podem percorrer dezenas ou até centenas de quilémetros (D’AVILA et al.,
2008).

Dois modelos de sistemas turbiditicos sdo encontrados na literatura (Figura
6), 0 modelo classico de leques submarinos alimentados por canyons de Mutti & Ricci
Lucchi (1972) e o modelo de rampa submarina alimentada por delta de Heller &
Dickinson (1985). No primeiro modelo, os autores reconhecem cinco facies turbiditicas
(A-E) mais duas facies associadas (F e G) e arranjam estas facies em trés
associacoOes: talude; leques submarinos, subdividida em leque interno, intermediario
e externo; e planicie bacinal. No segundo, as facies sao organizadas em associacfes
de facies de delta/plataforma, talude, rampa proximal, rampa distal, e franjas de rampa

(ramp fringes).

A principal diferenca entre estes dois modelos em termos de facies e
associacdo de facies, € a auséncia de ambientes de leque interno e leque
intermediario no modelo de rampa submarina (Figura 6). No modelo de canyon os
turbiditos sdo formados pela ressedimentacdo canalizada, em um grande e Unico
canal (canyon) que corta o talude e liga a plataforma continental a planicie bacinal, de
depositos presentes nas bordas da plataforma continental, e da sedimentacéo,
também canalizada, de correntes hiperpicnais geradas por descargas fluviais. Ao
alcancar a planicie bacinal o fluxo é desconfinado e se deposita em leques (D’AVILA
et al., 2008). O modelo de rampa ocorre em situacdes nas quais o delta prograda até
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o talude, e os turbiditos sdo gerados diretamente pela descarga do delta através de
multiplos pontos ao longo da frente deltaica (HELLER & DICKINSON, 1985), ndo

havendo, portanto, no modelo de rampa submarina uma diferenciacdo pronunciada

entre areas de canal, intercanal, e de inundac&do da margem (overbank).

Reconhecer estes dois diferentes tipos de sistemas turbiditicos nem sempre

é facil e requer um bom entendimento do contexto tecténico da bacia e do papel de

sistemas deltaicos marginais dos quais os turbiditos podem ter sido gerados (MUTTI,

2009).

A B

PLATAFORMA &
1 % LEQUE

\// INTERNO
., LEQUE

- ] INTERMEDIARIO

PLANICIE
BACINAL

JALT)
‘)¢ RAMPA |

R / \ "/, PROXIMAL, \=
L 10N )
RAMPA D —
DISTAL L//

PLANICIE
BACINAL

LEQUE SUBMARINO
ALIMENTADO POR
CANYON

Mutti & Ricci
Lucchi (1972)

talude superior {

-

talude inferior <

(3

leque interno <

-

leque intermediério

leque externo <

~

planicie bacinai{

LEQUE SUBMARINO
ALIMENTADO POR

Heller & Dickinson

P talude
)
~

rampa
proximal
(base do talude)

/

il

# rampa
[ proximal

| franjas de
J rampa

Figura 6 — Dois modelos de sistemas turbiditicos em planta e em perfil, (A) o modelo de canyon
submarino de Mutti & Ricci Lucchi (1972) e (B) o modelo de rampa submarina alimentada por deltas

(Modificado de Heller & Dickinson, 1985).
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5 CONTEXTO GEOLOGICO
5.1 TURBIDITOS DA BACIA DO PARANA (GRUPO ITARARE)

A Bacia do Parana é uma vasta bacia intracratonica sul-americana,
desenvolvida completamente sobre crosta continental (ZALAN et al., 1990) do
Ordoviciano até o Cretaceo Inferior. Com quase 1.500.000 km? de area (MILANI et al.,
2007), a bacia possui formato alongado na direcdo NNE/SSW, com 1.750 km de
comprimento e 900 km de largura média, e abrange porcdes do norte do Uruguai,
nordeste da Argentina, leste do Paraguai e uma ampla por¢céo do Brasil meridional,
onde totaliza 1.100.000 km? (ZALAN et al., 1990) distribuidos nos estados do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul.

As rochas da Bacia do Parana foram depositadas sobre nucleos craténicos e
faixas méveis do, na época, recém formado Supercontinente Gondwana. Para Zalan
et al. (1990), a origem da Bacia do Parana esta relacionada ao fim dos eventos
tetctono-magmaticos do Ciclo Brasiliano (Proterozoico Superior a Ordoviciano) que
levaram a formacdo deste Supercontinente, quando a diminui¢cdo dos esforgcos e o
consequente resfriamento da crosta, ocorrido no periodo de 500-450 Ma, teriam
causado a subsidéncia térmica da regido.

Milani (1997) reconhece importante relacdo entre episédios orogénicos
ocorridos durante todo o Fanerozoico, na Faixa Movel Gondwanides, na margem
sudoeste do Gondwana, e a criacdo de espaco para sedimentacdo na Bacia do
Parana. Para o autor, a deposicdo da primeira sequéncia da Bacia do Parana esta
relacionada a resposta transtensiva em zonas de fraqueza do interior cratnico
reativadas na Orogenia Ocldyica. Além disso, o principal mecanismo de criacdo de
espaco para a sedimentagcédo durante a evolugédo da bacia foi a flexura litosférica por

sobrecarga tectbnica, propagada continente adentro a partir da calha de antepais.

A Bacia do Parana compreende um registro sedimentar e magmatico com
espessura maxima proxima dos 7 mil metros no depocentro estrutural da sinéclise
(MILANI et al., 2007). Milani (1997) reconheceu na Bacia do Parana seis unidades de
ampla escala ou Supersequéncias (VAIL et al. 1977), na forma de depositos com
algumas dezenas de milhdes de anos separadas por superficies de discordancia de

carater interegional: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana
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| (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Milani et al.,, 2007). Segundo
Fernandes (1998) a Supersequéncia Bauru insere-se em outra bacia sedimentar, a
Bacia Bauru, que foi formada no Cretaceo Superior por subsidéncia termomecanica
apos os eventos magmaticos que marcaram a fragmentacdo do Supercontinente

Gondwana.

O Grupo lItararé, ao qual pertencem os turbiditos estudados neste trabalho,
esta na base da Supersequéncia Gondwana |. Esta supersequéncia foi depositada
apos um hiato de aproximadamente 70 Ma no registro estratigrafico da bacia. A causa
deste hiato esté relacionada a fatores tectonicos, ao desenvolvimento intermitente de
calotas de gelo em &reas proximas e também sobre parte da Bacia do Parand, devido
a posicdo em altas latitudes da placa gondwéanica durante o periodo, e do grande
rebaixamento do nivel do mar que deve ter acompanhado o apice dessas glaciacbes
(MILANI et al., 2007). No Westfaliano, apés um periodo de alteracdes tectbnicas e
climaticas, como a migracdo do Gondwana para o norte, a sedimentacdo é retomada
resultando em depédsitos formados por fluxos de massa e processos de
ressedimentacéo relacionados diretamente ao degelo (MILANI et al., 2007). Neste
contexto, o Grupo Itararé, depositado entre o Neocarbonifero e o Eopermiano,
apresenta um arcaboucgo complexo, resultado do controle glacial na sedimentacéo, da
tectbnica sinsedimentar e das oscilagdes no nivel de base (VESELY, 2006).

A organizagdo estratigrafica do intervalo permocarbonifero da Bacia do
Parané teve grande contribuicdo com o trabalho de Schneider et al. (1974), que reuniu
dados de mapeamentos e de subsuperficie obtidos pela Petrobras e propbs a
subdivisdo do Grupo Itararé, nos estados do Parana e Santa Catarina, em formacdes
Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul (Figura7). A Formagdo Campo do Tenente
corresponde a base do Grupo Itararé e compreende, primariamente, depdsitos
lamiticos e secundariamente diamictitos de matriz arenosa e ritmitos. A porcao
intermediaria corresponde a Formacéo Mafra que engloba depdsitos essencialmente
arenosos, desde arenitos finos até médios e grossos com estruturas de tracao, e
secundariamente diamictitos, conglomerados, ritmitos e argilitos. Os depositos
essencialmente argilosos que ocorrem no topo do Grupo Itararé incluindo o folhelho
Lontras foram denominados de Formacdo Rio do Sul. Segundo Schneider et al.

(1974), as formacdes Mafra e Campo do Tentente ndo ocorrem na porgéo sul-sudeste
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do estado de Santa Catarina, onde a Formacao Rio do Sul se assenta diretamente

sobre o embasamento.
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Figura 7 — Proposta de divisdo estratigrafica para o Grupo Itararé de Schneider et al. (1974). Modificado
de Schneider et al. (1974).

Devido a boa continuidade da sedimentacao na parte central da bacia, Franca
& Potter (1988) reconhecem trés ciclos deposicionais, associados a mudancas
climaticas e variacbes no nivel do mar, e propdem uma nova subdivisdo, em
subsuperficie, para o Grupo Itararé (Figura 8). Foram propostas trés formacdes, que
correspondem aos ciclos deposicionais identificados pelos autores, da base para o
topo, Formacdo Lagoa Azul (ciclo inferior), Formacdo Campo Mourdo (ciclo
intermediario) e Formacgdo Taciba (ciclo superior). A Formac¢do Lagoa Azul ocorre
principalmente nos estados do Parana e Séo Paulo, sendo subdividida em Membro
Cuiabé Paulista e Membro Tarabai, que contém a camada de folhelho anormalmente
radioativo conhecido como Folhelho Roncador. A Formacdo Campo Mourdo ocorre
em praticamente toda a bacia, com excec¢éao de algumas porc¢des do Rio Grande do
Sul e é subdividida no Membro Lontras, que ocorre no sudeste de Santa Catarina. A
Formacado Taciba s6 ndo ocorre no escudo rio-grandense, e € subdividida, da base
para o topo, em Membro Rio Segredo, formado em ambiente marinho profundo e
portador de depdsitos turbiditicos, Membro Chapéu do Sol e Membro Rio do Sul,
também interpretado como tendo sido depositado em ambiente profundo.
Posteriormente, o Membro Rio Segredo foi deslocado para a Formagdo Campo
Mourao por Milani et al.(1994)

A Formacgéao Rio do Sul de Schneider et al. (1974) corresponde ao Membro

Rio do Sul de Franca & Potter (1988), enquanto as formacdes Mafra e Campo do
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hY

Tenente sdo correlacionadas a Formacdo Campo Mourdo devido as mudancas
repentinas de facies caracteristicas do ciclo intermediario (FRANCA & POTTER, 1988;
MILANI et al., 1994; VESELY & ASSINE, 2004).

Vesely (2001) apresenta um perfil composto para o Grupo Itararé baseado em
dados de superficie na faixa aflorante do grupo no norte do Parana e relaciona com
0os dados de pocos utilizados por Franca & Potter (1988). O autor reconhece 5
sequéncias deposicionais de 32 ordem (VAIL et al., 1977) com padrao geral de
granodecrescéncia ascendente, com facies areno-conglomeréticas transicionando
para facies lamitico-arenosas, limitadas por superficies erosivas que sédo sucedidas
pela entrada de clasticos grossos no sitio deposicional como tilitos subglaciais,
conglomerados e/ou arenitos conglomeraticos (VESELY & ASSINE, 2004). Na
comparacdo com os dados de subsuperficie, as cinco sequéncias se mostraram
rastredveis no interior da bacia (Figura 8), apresentando o padrdo de argilosidade
crescente para o topo e limitadas por mudancgas abruptas nas curvas dos perfis de
raio-gama (VESELY & ASSINE, 2004). As cinco sequéncias representam facies
glacio-marinhas depositadas durante ciclos de avanco e recuo de geleiras sendo que
os turbiditos ocorrem relacionados ao trato de deglaciacdo, quando a subida glacio-
eustética e depresséo glacio-isostatica causada pelo recuo das margens das geleiras
aumenta o nivel relativo do mar e promove o recobrimento de leques de outwash por
turbiditos e lamitos distais (VESELY & ASSINE, 2004).
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Figura 8 — As cinco sequéncias descritas por Vesely (2006), a direita, e sua relagdo com a divisdo
estratigrafica do Grupo Itararé proposta por Franca & Potter (1988), a esquerda.
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5.2 TURBIDITOS DA BACIA DO ITAJAI

A Bacia do Itajai localiza-se na porcao centro-leste do estado de Santa
Catarina, abrange uma area de aproximadamente 1.800 km?. Os sedimentos da bacia
foram depositados durante o Ciclo Brasiliano (580+40 Ma) e a sua evolucédo geoldgica

esta diretamente relacionada ao orégeno Dom Feliciano (BASEI, 1985).

Situada entre o Craton Luis Alves e o Cinturdo Dom Feliciano, a Bacia do Itajai
faz contato normal (sedimentos depositados diretamente sobre 0 embasamento) e
tectdnico (por falhas) com o Complexto Granulitico Santa Catarina (BASEI, 1985), a
norte, e contato tectdénico (Falha do Perimbd) com as rochas do Grupo Brusque, a sul
(ROSTIROLLA et al., 1992; BASEI et al., 2011).

O contexto tectbnico da Bacia do Itajai ja foi muito discutido sendo os modelos
de antepais periférica de Rostirolla et al. (1992) e de antepais retroarco de Gresse et
al. (1996), os mais adequados a Bacia do Itajai (ROSTIROLLA et al., 1999). Estes
modelos diferem principalmente pelo sentido da subduccgédo, Gresse et al. (1996)
consideram que a subduccéo teria ocorrido para NW e SW, segundo direcdes obtidas
nos Cintur6es Damara e Gariep, no sudoeste do continente africano, enquanto
Rostirolla et al. (1992) consideram a subduc¢do como tendo ocorrido para SE,
segundo a interpretacéo de Basei (1985).

O modelo de bacia de antepais periférica para a Bacia do Itajai € apresentado
na Figura (9) e mais detalhes sobre os aspectos que corroboram a hip6tese de uma
bacia antepais periférica para a Bacia do Itajai encontram-se publicados no trabalho
de Rostirolla et al. (1999).

Basei (1985) reconhece quatro fases de deformacéo (D1-D4) nas rochas do
Cinturdo Dom Feliciano e posiciona a formacédo da Bacia do Itajai apds a fase D2
(650+50), que constituiu 0 pico metamorfico na regido, e antes da fase D3 (560+40),
caracterizada pela reativacéo dos principais lineamentos e com vulcanismo fissural e
explosivo associado (suites Subida e Pedras Grandes), sendo a bacia, portanto,

afetada pelas duas ultimas fases de deformacéo (D3 e D4).

Assim como Basei (1985), Rostirolla et al. (1992) reconhecem duas fases de
deformacéo na bacia, ambas pos-deposicionais. A primeira foi a mais penetrativa e

estruturou a area de maneira mais significativa, gerando dobras reversas de direcao
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N60-70E e falhas transcorrentes associadas de direcdo N10-20E e N80-90W. A
segunda fase de deformacao € menos penetrativa e ocasionou a reativacao distensiva
das estruturas formadas previamente através da inversdo na cinematica das falhas

transcorrentes.

NW

Cinturdo Dom Feliciano

Complexo Granulitico I |
Santa Catarina Complexo Batélito de Florianépolis
Metamarfico P
Brusque

Bacia do [tajai ‘

Figura 9 — Bloco esquemético do contexto tectbnico da Bacia do Itajai (Modificado de Guadgnin et al.,
2010).

Rostirolla et al. (1992) dividem o registro estratigrafico da Bacia do Itajai em
quatro associa¢fes de facies (Figura 10) nomeadas, da base para o topo, de
associacdes A, B, C e D. Estas associacoes foram interpretadas segundo o conceito
de trato de sistemas e caracterizam um megaciclo transgressivo-regressivo de
sedimentacdo. A associacdo A representa dois tratos de sistemas, o inferior foi
desenvolvido em ambiente continental e é caracterizado por leques aluvias e deltaicos
retrogradantes, enquanto o0 superior corresponde a depdsitos plataformais
transgressivos em condi¢des transicionais a subaquosas. Turbiditos ocorrem na
associacao facioldgica B, que corresponde a um trato de leques subaquosos
profundos com desenvolvimento de um perfil geral retrogradacional. A associagéo C
€ constituida por pelitos bacinais transgressivos que sobrepdem-se aos depositos

turbiditicos. Por fim, a associacdo D, desenvolvida sob condi¢cbes continentais a
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transicionais, consiste de sistemas de leques deltaicos com suprimento sedimentar da

margem orogénica que progradam sobre a associagao C.
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Figura 10 — Diviséo estratigrafica da Bacia do Itajai com as quatro associac¢des definidas por Rostirolla
et al. (1992).

6 RESULTADOS

Buscando compreender melhor a influéncia do contexto tecténico nas facies e
associacfes de facies dos depoésitos turbiditicos, foram construidos dois perfis
estratigraficos de sucessdes turbiditicas geradas em bacias com contexto tectdnico
diferente. Para a Bacia do Parana (intracratdnica) foi construido um perfil na escala
1:50 com 22m de espessura correspondente a turbiditos do Membro Rio Segredo, da
Formacéo Taciba, do Grupo lItararé (segundo a classificacdo de Franca & Potter,
1988). Na Bacia do Itajai (antepais) o perfil foi construido na escala 1:100 e totalizou
125m de espessura de sucessoes turbiditicas. Estes perfis foram caracterizados e
interpretados utilizando-se da andlise de facies e posteriormente comparados. Os

resultados deste trabalho serdo apresentados neste capitulo.
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6.1 DESCRICAO E ANALISE DE FACIES

7

O conceito de facies € utilizado modernamente no sentido de um corpo
rochoso caracterizado por uma combinacédo particular de aspectos litologicos, fisicos
e biologicos que permitem sua individualizagcdo das rochas adjacentes (WALKER,
1992). As facies baseadas nos aspectos litolégicos séo definidas como litofacies
(MIALL, 1999) e sua descricdo deve apresentar as caracteristicas internas as facies

(estruturas sedimentares, granulacéo) bem como seus limites (forma externa).

A principal caracteristica da subdivisdo do registro estratigrafico em facies é
permitir ao estratigrafo entender as relacdes entre as facies e os processos envolvidos
em sua formacdo, e numa analise mais ampla, relaciona-las a diferentes porcdes de
um sistema deposicional (CATUNEANU, 2006). Portanto, sob um olhar hierarquico,
pode entender-se as facies como os blocos fundamentais da estratigrafia moderna,
pois a partir da analise de facies surgem as associacdes de facies, sucessodes de
facies, e os elementos arquitetbnicos, que levam a um modelo de facies e a sua
associacdo com sistemas deposicionais, e em Ultima instancia, os sistemas

deposicionais séo organizados em tratos de sistemas (WALKER & JAMES, 1992).

As facies podem ser definidas em diferentes escalas a depender,
principalmente, do objetivo do trabalho e do grau de detalhe esperado, além do tempo
disponivel em campo, do grau de preservacdo do registro geoldgico e da variedade
de estruturas fisicas e biolégicas encontradas (WALKER & JAMES, 1992).

Neste trabalho foram definidas onze facies, sendo algumas restritas a apenas
um dos perfis levantados e outras comuns aos dois depdsitos. A descricao detalhada
das facies e dos processos interpretados é apresentada a seguir, € uma sintese é
apresentada na Tabela 1.

A classificacdo das facies seguiu a nomenclatura de Miall (1978), onde as
primeiras letras, maiusculas, indicam a granulacado da facies, e a segunda, minascula,
refere-se as estruturas sedimentares. Assim, as letras “S”, “F”, “G” e “R” representam
arenitos, pelitos, conglomerados e ritmitos, enquanto as letras “g”, “r’ e “h”, por
exemplo, representam gradacao normal, laminac¢des onduladas cavalgantes (climbing
ripples) e laminagBes plano-parelelas, respectivamente. Sempre que possivel, as
facies descritas foram relacionadas as facies turbiditicas descritas por Mutti & Ricci

Lucchi (1972) e Lowe (1982), pois tratam-se de modelos consagrados e bastante
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utilizados na Geologia para a anélise de depdsitos turbiditicos. As facies turbiditicas
de Mutti & Ricci Lucchi (1972) e Lowe (1982) possuem conotacao interpretativa na
sua descricdo e pode levar a ajustes forcados dos dados de campo para se adaptarem
ao modelo, desta forma, optou-se pela nomenclatura de Miall (1992) pois ela
individualiza por¢des menores da rocha e permite um estudo mais detalhado dos
processos, mantendo o carater interpretativo da analise para o estudo da sucessao e

associacao de facies.

Tabela 1 — Sintese das facies descritas utilizando como base a nomenclatura de Miall (1978, 1992).

Facies

Caracteristicas

Conglomerados (G)

Gm

Macico

Gm-i Macico com intraclastos de argila

Gg Gradacao normal

Arenitos (S)

Sm Macico

Sm-i Macico com intraclastos de argila

Sg Gradacao normal

Sr Laminacéo cruzada cavalgante e/ou marca ondulada
Sh Laminacao plano-paralela

Finos (F) e ritmitos (R)

Fm Finos macicos
Fc Lamitos e arenitos cadticos
Rg Ritmito argila/silte e areia fina com grada¢éo normal

6.1.1 Arenitos macicos (Sm e Sm-i)

Compreendem arenitos maci¢os (Sm) e arenitos maci¢cos com intraclastos de
argila (Sm-i) (Figura 11), de granulagdo média a grossa, moderadamente
selecionados compostos por quartzo, feldspato e muscovita nos turbiditos da Bacia
do Itajai e por quartzo nos turbiditos da Bacia do Parana. Definem corpos tabulares
com dezenas de metros de continuidade lateral e espessuras que variam entre 10 cm

até 1,5 m. O limite inferior &€ geralmente irregular, quando apresenta feicdes erosivas
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ou de sobrecarga, e por vezes plano, ja o limite superior dessa facies € ondulado e
pode ser marcado por uma transi¢cao gradual para as facies Sh, Sr e Fm.

Figura 11 — Facies Sm e Sm-i encontradas na Bacia do Itajai. A) Arenito macico. B) Arenito macigo com
intraclastos de argila. C) Turboglifos na base de camada de arenito macico.

Corpos sedimentares sem estruturagdo interna (maci¢cos) podem ser formados
tanto em condi¢gBes subaéreas ou subaguosas e em ambos 0s casos sao resultado
da deposicéo por fluxos densos, com alta concentracdo de sedimentos. Estes fluxos
podem ser classificados a partir de suas condicdes reolégicas em fluxos de gréos,
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fluxos liquefeitos, correntes de turbidez, fluxos de detritos e fluxos lamosos (FRITZ &
MOORE, 1988). Neste trabalho as facies Sm e Sm-i foram interpretadas como
resultado da deposicao por correntes de turbidez de alta densidade e representam a
parte inferior do fluxo, com alto poder erosivo, onde as particulas sdo sustentadas
principalmente pela presséo dispersiva entre os gréos e se depositam quando o fluxo
desacelera e o atrito entre as particulas se torna mais intenso, causando o
“congelamento friccional” das particulas (FRITZ & MOORE, 1988; D’AVILA et al.,
2008, PICKERING et al. 1986). A presenca de turboglifos e marcas de objetos séo
comuns na base dos arenitos macigos e ajudam a suportar essa hipotese pois estas
estruturas so tipicamente formadas na regio frontal das correntes turbidez (D’AVILA
et al., 2008).

Estas facies podem ser relacionadas com a facies B de Mutti & Ricci Lucchi
(1972), Ss de Lowe (1982) e com a facies Ta de Bouma (1962).

6.1.2 Arenitos com gradacdo normal (Sg)

Arenitos de granulacdo fina a grossa, mal selecionados, compostos por
quartzo, feldspato e muscovita nos turbiditos da Bacia do Itajai e por quartzo nos
turbiditos da Bacia do Parana. Apresentam gradacdo normal (Figura 12) e formam
corpos tabulares de base plana ou irregular, topos ondulados com dezenas de metros
de continuidade lateral e espessuras que variam entre 10 cm até 2 m

Ocorrem em sucessfes ciclicas de granulodecrescéncia ascendente,
associados as facies Gg, Sh, Sr, e Fm. O contato inferior da facies Sg € geralmente
transicional com a facies Gg ou abrupto e erosivo quando em contato com a facies
Fm, enquanto o contato superior pode ser transicional com as facies Sh, Sr, ou abrupto

com a facies Fm.

A facies Sg € formada tanto por depdsitos de fluxos turbiditicos de alta
densidade quanto de baixa densidade, onde os gréos, mantidos em suspenséo pela
turbuléncia, sdo rapidamente depositados, grado-por-grédo, e soterrados sem o0
retrabalhamento por correntes trativas (BOUMA, 1962; PICKERING et al., 1986). Além
do processo, a sucessao de facies associadas a estes arenitos permitem relaciona-

las a facies Ta de Bouma (1962).
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Figura 12 - Facies Sg em camada de turbiditos da Bacia do lItajai.

6.1.3 Arenitos com laminagéo cruzada cavalgante (Sr)

Compreende arenitos de granulacdo fina a média, com baixa maturidade
mineraldgica nos turbiditos da Bacia do Itajai e alta maturidade mineralégica nos
turbiditos da Bacia do Parana. Comp6em estratos tabulares de base reta e topo
ondulado configurando sets de aproximadamente 5 cm de espessura. E caracterizada
por laminacao cruzada cavalgante (Figura 13) e marcas onduladas assimétricas, que
indicam o sentido da paleocorrente. O contato inferior na maioria das vezes € feito
com a facies Sm, ou sobrepondo a facies Sh, enquanto que o contato superior é feito

com a facies Fm.

A laminagéo cruzada cavalgante € uma forma de leito ondulada desenvolvida
sobre um regime de fluxo inferior que é influenciado pela profundidade, tamanho dos
graos e velocidade do fluxo. Formas de leito onduladas migram conforme os
sedimentos movem-se da parte traseira e se depositam na frente da mesma formando
os foresets dessas estruturas. Para a formacao de laminac¢des cruzadas cavalgantes

€ necessario que haja um aporte de sedimentos consideravel, assim as formas
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onduladas nédo serdo totalmente erodidas, mas migrardo umas sobre as outras em
determinado angulo, sendo a inclinagéo dessas formas controlada pelo quantidade de
material acumulado (FRITZ & MOORE, 1988).

Figura 13 — Laminag®es cruzadas cavalgantes. A) Bacia do ltajai. B) Bacia do Parana.
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6.1.4 Arenitos com laminagéo plano-paralela (Sh)

Arenitos de granulagdo fina a média, mal selecionados, que apresentam
laminacdo plano-paralela (Figura 14) caracterizada pela alternancia de pequenos
niveis com granulacdo levemente diferente. Constituem estratos tabulares de base e
topo plano com espessura aproximada de 30 cm. Os contatos basal e superior da
facies Sh sdo marcados por contatos transicionais (graduais), sendo o inferior com a
facies Sm e o superior com a facies Sr.

Figura 14 — Arenito com laminagéo plano-paralela da Bacia do Itajai.

Arenitos com laminacédo plano-paralela sdo de ocorréncia restrita e foram
descritos somente em alguns estratos dos turbiditos da Bacia do Itajai que
apresentavam bom desenvolvimento das facies turbiditicas como as idealizadas por
Bouma (1962).

Laminacdes plano-paralelas sdo formas de leito geradas por fluxos de regime
superior, nos quais as particulas se movem continuamente ao longo da base do fluxo
nao permitindo que se formem ondula¢des no substrato (FRITZ & MOORE, 1988).

Devido a sua associacdo com as facies Sm e Sr, a facies Sh é aqui

interpretada como formada por correntes de turbidez de baixa densidade mas ainda
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em regime de fluxo superior, sendo sucedido pela facies Sr formada em regime de
fluxo inferior. Pode-se, portanto relaciona-la a facies Tc de Bouma (1962) e a facies B
de Mutti & Ricci Lucchi (1972).

6.1.5 Lamitos macigos (Fm)

Esta facies € constituida por argilitos e siltitos, sem nenhuma organizacao
interna, formando desde estratos delgados até camadas com 7 m de espessura. O
limite inferior pode ser gradual com a facies Sr ou retilineo e abrupto com a facies Sm.
A facies Fm (Figura 15) é sobreposta por arenitos que causam feicdes erosivas e de
carga no seu limite superior, que pode ser, também, plano.

Figura 15 — (A) Feicao de sobrecarga na facies Fm causada pela camada arenosa sobreposta em
afloramento da Bacia do Itajai. (B) Icnofésseis nereites na facies Fm (Grupo Itararé).



35

Em porcdes do depoésito, onde ha a intensa amalgamacdo de camadas

arenosas, a facies Fm ocorre como estratos muito delgados ou ndo ocorre.

A facies Fm é depositada por decantacdo em ambientes de baixa energia,
sendo interpretada aqui como formada na ultima fase de evolucdo de uma corrente
de turbidez, quando os grados maiores ja foram depositados e o fluxo perde energia
gerando uma sedimentacdo hemipelagica (D’AVILA et al., 2008). Pode ser
relacionada a facies Td-Te de Bouma (1962). Icnofosseis nereites ocorrem associados
a esta facies nos turbiditos da Bacia do Parana. Segundo Pemberton et al. (1992)
estes iconfosseis sao tipicos de planicies abissais distais e muito comum em

sucessoes turbiditicas.

6.1.6 Lamitos e arenitos caoticos (Fc)

Trata-se de uma facies que ocorre tanto nos turbiditos da Bacia do Itajai
guanto nos turbiditos do Grupo Itararé, caracterizada por camadas de lamitos
deformados arranjados de maneira cadtica com arenitos também deformados (Figura
16). A forma externa desses corpos € completamente irregular, tanto na base quanto

no topo.

Camadas de arenito dobradas, ou formando bolsGes, com sinais de
deformacé&o, ocorrem em meio aos lamitos e demonstram um carater plastico no

momento da deformacao desses arenitos e indicam processo de ressedimentacao.

O processo formador dessa facies relaciona-se a fluxos gravitacionais de
massa ocorridos em ambientes com alto gradiente onde sedimentos ja depositados,
e mais ou menos consolidados, tornam-se passiveis de desestabilizacdo pela
gravidade. Os depoésitos gravitacionais de massa dividem-se segundo o grau de
deformacéo interna em deslizamentos (slides) e escorregamentos (slumps), sendo os
segundos mais deformados (D’AVILA et al., 2008).

O ambiente de alta declividade onde se iniciam os fluxos gravitacionais de
massa € o talude continental, e 0 ambiente de deposicdo dessas facies é o ambiente
marinho profundo, sendo portanto, facies relacionadas com os depdsitos turbiditicos

bem como a facies F descrita por Mutti & Ricci Lucchi (1972).



36

B) Bacia do Parana.

Fc. A) Bacia do Itajai.

acies

—Estruturas de slump que caracterizam a f

Figura 16
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6.1.7 Conglomerados macigos (Gm e Gm-i)

Conglomerados oligomiticos macicos, suportados por matriz, com arcabouco
constituido principalmente por granulos e seixos (Figura 17). A matriz € de areia
grossa composta por quartzo, feldspato alcalino e muscovita, enquanto os granulos e
seixos sao representados por quartzo leitoso. Compdem corpos tabulares a
lenticulares, com espessura entre 10 e 20 cm sem qualquer tipo de organizagéo
interna dos sedimentos caracterizando, assim, uma estrutura macica. Os limites
superior e inferior sdo irregulares, sendo marcados por superficies erosivas e
estruturas de sobrecarga. E comum a concentracéo de intraclastos de argila (rip-up
clasts) na base.

Os conglomerados macicos ocorrem em sucessfes com intensa
amalgamacdo de camadas arenosas e conglomerticas e na base de sucessées
ciclicas de granulodecrescéncia ascendente, passando gradativamente para a facies

Gg e Sg.

Da mesma forma que os arenitos macicos, a facies Gm foi interpretada como
depositada por correntes de turbidez de alta densidade onde os sedimentos foram
depositados assim que o atrito entre as particulas superou a capacidade de transporte
do fluxo. Os conglomerados macicos podem ser relacionados a facies A de Mutti &
Ricci Lucchi (1972).

Figura 17 — Aspecto caracteristico da facies Sm em afloramento de turbiditos da Bacia do Itajai.
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6.1.8 Conglomerados com gradac¢éo normal (Gg)

Conglomerados polimiticos, matriz-suportados, com arcabouco constituido por
granulos e seixos e matriz arenosa. Apresentam baixa maturidade mineral6gica
(quartzo, feldspato e muscovita) e baixo grau de selecédo. A espessura desta facies
varia entre 50cm e 1m, onde a principal estrutura encontrada € a gradacédo normal.
Constituem corpos de forma tabular e lenticular limitados na base por superficies
irregulares erosivas ou por contato gradacional com a facies Gm. No topo o contato é
feito de maneira gradual com a facies Sg. Assim como os conglomerados macicos, a
facies Gg também foi interpretada como gerada por fluxos turbiditicos de alta
densidade e representam uma parte do espectro de processos desenvolvidos ao
longo da evolucdo das correntes de turbidez registrando a perda de velocidade do
fluxo e a deposicédo rapida das particulas mantidas em suspenséao (FRITZ & MOORE,
1988).

E possivel relacionar estes conglomerados com a facies A de Mutti & Ricci
Lucchi (1972) e com a facies Rz de Lowe (1982).

6.1.8 Ritmito com gradacdo normal (Rg)

Esta facies € restrita ao depodsito turbiditico da Bacia do Parana e é
caracterizada por laminas delgadas de argila intercaladas ritmicamente com laminas
compostas predominantemente por silte e areia muito fina (Figura 18). A espessura
das laminas varia desde submilimétricas até no maximo 1cm. Ocorre associada a
facies Fm em uma sucessdo com 3 metros de espessura, destaca-se a presenca de

um horizonte carbonatico com estruturas cone-em-cone dentro desta sucessao.

A facies Rg foi interpretada como formada por correntes de turbidez de baixa
densidade em porc¢des distantes do inicio do fluxo, cada intercalacdo argila/silte e
areia representa um evento de corrente de turbidez, relacionando-se as facies Td-Te
de Bouma (1962) ou a facies G de Mutti & Ricci Lucchi (1972). A espessura milimétrica
dessas intercalagfes, bem como a granulagdo muito fina dos sedimentos é explicada
pela quantidade e pelo tamanho dos sedimentos que alcangam as por¢des distais de

um sistema turbiditico. Da mesma forma, o horizonte carbonatico pode representar
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um intervalo de tempo sem ocorréncia de correntes turbiditicas, ou que estas nao

alcancaram as porc¢oes distais, sendo o sistema dominado por sedimentacéo pelagica.

Figura 18 — Aspecto geral da facies ritmito (Rg) descrita em afloramento da Bacia do Parana.

6.2 ASSOCIACAO DE FACIES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS

A andlise de detalhe das facies sedimentares dos turbiditos formados nas
duas bacias sedimentares estudadas, aliada a dados paleontolégicos (icnofosseis)
obtidos em campo, permitiram o reconhecimento de quatro associacdes de facies
depositadas em contexto marinho profundo. Processos de deposigéo por correntes de
turbidez foram identificados em todas as facies, com excesséao da facies Fc (slumps),
sendo reconhecidas sucessdes geradas por correntes de turbidez de alta densidade
em variados graus de preservacao e sucessdes geradas por correntes de turbidez de

baixa densidade, geralmente bem preservadas.
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As associac¢fes de facies foram nomeadas de A a D sendo que nos turbiditos
da Bacia do Itajai ocorrem somente as associacdes A, B e C enquanto nos turbiditos

da Bacia do Parana ocorrem as associacoes B, C e D.

Os perfis estratigraficos, da Bacia do Parana e da Bacia do Itajai, construidos

neste trabalho e com as associa¢fes de facies encontram-se em anexo.

6.2.1 Associacao de Facies A

Compreende as facies Gm-i, Gg, Sg, Sh e Fm dispostas nesta sequéncia, da
base para o topo, configurando ciclos de ganulodecrescéncia ascendente, por vezes
incompletos possivelmente devido a amalgamacéo de camadas e processos erosivos
desenvolvidos durante a deposi¢cado das camadas sobrepostas (Figura 19a). Ocorrem
subordinadamente ciclos iniciados por arenitos macicos com intraclastos (Sm-i) ao
invés das facies conglomeraticas. Estes ciclos sdo limitados por superficies céncavas,
gue representam superficies erosivas, tanto no topo quanto na base e em alguns
casos apresenta geometria lenticular com base concava e topo reto (Figura 19b). A
espessura desta associacao é de 17 metros e ocorre somente nos turbiditos da Bacia
do Itajai onde faz contato, na base, com a associa¢do B. Esta associagcédo encontra-

se no topo do perfil descrito por isso ndo pdde-se observar o contato superior.

A) [ .

Associacao
de Facies A

a s af amag ¢

Figura 19 — A) Aspecto geral da associacdo de facies A. B) Geometria lenticular presente em algumas
porcdes da associacao de facies A.
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Os dados disponiveis permitem interpretar essa associagdo como depdsitos
confinados associados ao preenchimento de canais submarinos gerados por
correntes de turbidez em ambientes de canal submarino. Segundo Catuneanu (2006),
estes canais podem se desenvolver em ambientes de talude continental e na planicie
bacinal e apresentar caracteristicas semelhantes aos sistemas fluviais, como
morfologia meandrante e associa¢do com depdsitos de rompimento de dique marginal
e lobulos de derrame (crevasse splay). O preenchimento desses canais €
caracterizado por sucessdes com granulodecrescéncia ascendente em que
conglomerados passam gradativamente para arenitos com gradagdo normal ou

macigos e estes para turbiditos classicos (WALKER, 1992).

A passagem entre a associagao de facies B para a associacdo A corresponde
a um ciclo maior de espessamento das camadas em direcdo ao topo, 0 que, segundo
Mutti & Ricci Lucchi (1972), representa a progradacao de leques submarinos. Desta
forma interpretou-se esta associacdo como pertencente ao ambiente de leque
superior descrito por Mutti & Ricci Lucchi (1972), onde ocorrem porgdes canalizadas

em meio aos lobos deposicionais turbiditicos.

6.2.2 Associacao de facies B

A associacao de facies B engloba as facies Gm, Gm-i, Sm, Sm-i, Sg, Sr, Sh e
Fm, todas relacionadas diretamente a correntes de turbidez que se depositaram em
ambientes desconfinados, além da facies Fc gerada por processos de fluxo
gravitacional subaquoso em ambientes relacionados aos turbiditos (Figura 20a). Estas
facies se associam de diversas maneiras, mas sempre mantendo uma ordem de
granulodecrescéncia ascendente e de estruturas previstas para depositos gerados por
correntes de turbidez como aquelas descritas por Bouma (1962). As sucessdes mais
comuns sdo caracterizadas pelas facies Sm/Sm-i sobrepostas pelas facies Sr e Fm,
nesta ordem, ou diretamente pela facies Fm, enquanto a facies Gm e Gm-i sdo raras.
Camadas com até dois metros de espessura da facies Fc ocorrem subordinadamente

em meio a esta associagao.

Corresponde a maior parte do perfil levantado na Bacia do Itajai, com

espessura de 105m, e 7m na Bacia do Parana. Estratos tabulares, amalgamados, com
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grande continuidade lateral sGo comuns nesta associacdo mas também ocorrem

camadas descontinuas geradas por estruturas de sobrecarga.

Outra caracteristica importante desta associacdo € a alternancia ciclica de
camadas mais espessas e amalgamadas com camadas mais delgadas que
apresentam um melhor desenvolvimento da sequéncia de facies geradas por

correntes de turbidez (Figura 20Db).

Associagdo
~| de Facies B

—T T
a s af amag ¢

Figura 20 — A) Aspecto geral associacdo de facies B. B) Alternancia de camadas arenosas
amalgamadas e camadas com melhor desenvolvimento da sequéncia de Bouma (1962) (Bacia do
Itajai).

A partir da analise da sucessao de facies e da forma dos estratos, a formacgéo
desta associacdo pode ser relacionada a fluxos desconfinados que se depositaram
em lobos. A presenca de intraclastos de argila na base da camadas, amalgamacéo e
estruturas de sobrecarga formadas principalmente sobre a facies Fm remetem a fluxos
de alta energia, com alto poder erosivo. Desta forma, interpretou-se esta associagéo
como uma transicéo entre os depositos canalizados (mais proximais) e os depositos
de lobo, formados em posi¢ées mais distantes do ponto de inicio do fluxo (D’AVILA et
al., 2008).
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6.2.3 Associacdo de Facies C

Esta associacdo também ocorre em ambos os depdésitos de turbiditos
estudados e é caracterizada pela intercalacdo de sucessodes delgadas com espessura
entre 10 e 30 cm, nem sempre completas, das facies Sm, Sh, Sr e Fm, nesta ordem,
da base para o topo (Figura 21a). Constituem, portanto, turbiditos de baixa densidade
do tipo Tb-e e Tc-e de Bouma (1962). No Grupo lItararé, estas sucessfes possuem
uma propor¢édo maior da facies Fm em relagdo as facies arenosas do que na Bacia do
Itajai, onde sdo praticamente iguais.

Dos 22 metros de perfil descritos nos turbiditos do Grupo lItararé, 12 m
correspondem a esta associacdo. O contato inferior é feito com a associacdo de facies
D, e o contato superior € feito com a associacdo de facies B, ambos os limites sédo
transicionais e caracterizam a porcao intermediaria de um ciclo de granulocrescéncia
ascendente que comeca com a associacao de facies D, passa pela associagédo C e

termina com a associacao de facies B.

Na Bacia do Itajai destaca-se um afloramento com boa exposicdo desta
associacao localizado no km 107 da BR-470 (Figura 21b). Neste afloramento nédo foi
observado o contato da associagcdo C com as outras associacdes, porém, ocorre de
maneira subordinada em meio a associacao de facies B no perfil descrito.

Facies turbiditicas formadas por correntes de turbidez de baixa densidade
representam estagios mais evoluidos de uma corrente de turbidez de alta densidade,
logo, foram formadas em porcfes mais distais do sistema turbiditicos. Além disso, a
geometria tabular e a excelente continuidade lateral das facies dessa associacao
indicam a deposicdo em leques (sheet like deposits). Segundo Walker (1992), este
tipo de depdsito € formado em locais com topografia suave como nos ambientes de
leque inferior ou em locais onde ocorra o rompimento de diques marginas dos canais
turbiditicos. Portanto, a associacdo de facies C foi interpretada como formada em

ambientes de leque inferior.
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Associacao
de Facies C

Figura 21 — A) Aspecto geral da associagéo de facies C. B) Associacéo de facies C, da Bacia do Itajal,
gerada por correntes de turbidez de baixa densidade, exibindo os horizontes Tc, Td e Te de Bouma
(1962).

6.2.4 Associacao de facies D

A associacédo de facies D possui espessura de 3m e € composta pelas facies
Rg e Fm dispostas em corpos tabulares de excelente continuidade lateral (Figura 22).

O limite superior é gradacional com a associacao de facies C.

Esta associacdo constitui a parte inferior de um ciclo de espessamento de
camadas e granulocrescéncia ascendente, observados nos turbiditos da Bacia do

Parana, que indicam uma progradacao de lobos turbiditicos.

Analisando os dados disponiveis, interpretou-se esta associacdo como
pertencente a ambientes posicionados além dos leques turbiditicos, onde as correntes
de turbidez chegam muito diluidas e com pouca carga sedimentar ainda sendo
transportada. A intercalagdo com camadas da facies Fm bem como a presenca de um
intervalo carbonatico nesta associacdo remetem a um ambiente nem sempre
acessivel aos fluxos turbiditicos, resultando em intervalos de tempo de calmaria que

propiciaram a deposicéo de sedimentos pelagicos.
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A deposicao de fracdes tdo finas € relacionada aqui as por¢cdes mais distais
do sistema turbiditicos como o ambiente de planicie bacinal de Mutti & Ricci Lucchi
(1972) e de franja de lobos (D’AVILA et al., 2008).

iy Associagéo
= de Facies D

1 T T T T T
a s afamag ¢

Figura 22 — Aspecto geral da associacéo de facies D.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos realizada a analise de facies dos turbiditos, percebe-se que duas das
qguatro associacdes de facies descritas sdo comuns aos dois perfis levantados
(associacao B e C). O reconhecimento dessas associacdes ajuda na comparagao,
uma vez que comparar facies formadas em posi¢fes distintas dentro de um sistema

turbiditico obviamente levaria a interpretacdes erradas.

Visando organizar a discussao sobre as diferencas e semelhancas dos dois
depdsitos analisados neste trabalho foi construida uma tabela comparativa onde

constam alguns aspectos importantes relacionados a turbiditos (Tabela 2).

A tabela 2, em conformidade com os dados levantados em campo e com o
resultado da andlise de facies, indica que os turbiditos da Bacia do Parana e da Bacia
do Itajai sdo muito semelhantes. As principais diferencas entre ambos residem na

maturidade mineraldgica e na espessura das sucessoes.

Marcas de sola e marcas onduladas estao presentes nas duas secdes e sao

inerentes ao processo de correntes de turbidez de alta densidade, as marcas de sola
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séo formadas na cabeca do fluxo e ocorrem até mesmo relacionadas a turbiditos de
baixa densidade, enquanto as marcas onduladas sao formadas pela desaceleragéo

do fluxo ao passar de um regime superior para um regime inferior.

Deformacao penecontemporanea como estruturas de sobrecarga, feicOes
erosivas causadas por eventos turbiditicos posteriores, e depoésitos de slump
associados também ocorrem em ambos os depdésitos. As feicdes erosivas e de
sobrecarga indicam fluxos de alta energia e densidade, enquanto os depdsitos de
slump indicam o ambiente marinho profundo para as duas bacias e a presenca de
talude. Esta é uma informacdo interessante, segundo Holz (2012), bacias
intracratonicas geralmente ndo possuem talude, o que nao parece ser verdade para a

Bacia do Parana, levando em conta os depdsitos turbiditicos e de slump.

Tabela 2 — Comparacéo entre os turbiditos da Bacia do Itajai e do Grupo ltararé

Continuidade vertical
dos eventos

(espessura da

sucessao muito
espessa, no
minimo 1000m

menor com
aproximadamente

360m na regido de

TURBIDITOS ITAJAI ITARARE OBS
_ Turboglifos e _ _
Presenca/Variedade Turboglifos e Parece ser inerente ao processo
marcas de ] )
de marcas de sola ) marcas de objetos | de corrente de turbidez
objetos
Marcas onduladas Inerente ao processo de corrente
) Presente Presente )
(Ripples) de turbidez
Grande, Sucessédo bem Pode relacionar-se ao contexto

tectdnico, uma vez que bacias de
antepais possuem mais

subsidéncia, espacgo de

. segundo Vidal Ramos - SC acomodacéo e instabilidade
sucessao) ] ] . ) ]
Rostirolla et al., | (Puigdomenech et | tectdnica que pode disparar mais
(1992) al., 2014) eventos de correntes de turbidez
Podem ser resultado da
_ proximidade com a fonte ou
Maturidade ] ) L o
) o Baixa Alta diferencas climaticas e bitticas
mineraldgica . -
(agentes intempéricos) entre o
Proterozoico e o Fanerozéico
. Estruturas erosivas, de carga, e
Deformacao L. .
R Presente Presente depdsitos marinhos profundos
penecontemporanea

deformados associados
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Cruzando-se os dados de Rostirolla et al., (1992) com os dados de
Puigdomenech (2014) A espessura da sucessdao turbiditica da Bacia do Itajai é no
minimo trés vezes maior que a sucessao do Grupo Itararé e pode estar relacionada
ao contexto tectonico, ja que bacias de antepais possuem mais subsidéncia e podem
acomodar mais sedimentos em um intervalo de tempo menor, por outro lado, bacias
intracratbnicas sdo mais estaveis e controle do espaco para sedimentacdo é mais

climatico e eustatico do que tectonico.

A baixa maturidade mineraldgica na Bacia do Itajai, inclusive nos depdsitos
gerados por fluxos de baixa densidade (mais distais), implica numa maior proximidade
com a area fonte, ou pode refletir diferencas climaticas e bidticas (agentes
intempéricos) entre o Proterozdéico e o Fanerozdico. O modelo proposto neste
trabalho, respaldado pela bibliografia, € o de canyons submarinos, porém a

imaturidade mineralégica pode indicar uma contribuicdo deltaica vinda do craton.

8 CONCLUSOES

As associacbes de facies permitiram reconhecer sistemas turbiditicos
marinhos gerados em ambiente profundo com facies associaveis ao modelo de

canyon submarino, nos turbiditos da Bacia do Parana e na Bacia do Itajai.

Dessa forma, fica caracterizada uma configuracao de talude e planicie bacinal
para a Bacia do Parana durante a deposicédo da unidade do Grupo Itararé abordada

neste trabalho.

Se comparadas, as associacbes de facies presentes nos dois sistemas
turbiditicos estudados, € possivel perceber uma grande semelhanca em termos da

geometria dos depdésitos.

A principal diferenca entre os dois casos estudados diz respeito a espessura
das sucessdes turbiditicas, muito maior na Bacia do Itajai, do que na Bacia do Parana.
Esta diferenca pode ser um reflexo do contexto tectdnico em que se inserem,
indicando mais subsidéncia e instabilidade do talude da Bacia do Itajai do que na
Bacia do Parana.
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