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RESUMO

O Subgrupo Itararé, no Estado de Sao Paulo, corresponde a uma sucessao sedimentar com
espessura superior a 1300m, e ndo apresenta, ainda, uma subdivisdo adequada em
unidades de menor hierarquia. Este estudo apresenta uma pequena contribuigdo com
informagdes geoldgicas sobre o assunto, a partir da analise de dados de superficie obtidos
em afloramentos do Subgrupo Itararé na borda leste da Bacia do Parana, no Estado de Sao
Paulo, entre as cidades de Pilar do Sul e Salto de Pirapora. O objetivo geral do trabalho
consistiu na realizacao de uma analise estratigrafica na area do estudo, caracterizada pela
identificagdo de facies sedimentares e suas associagbes, por meio de técnicas
convencionais de analise de campo e escritério nesta area de pesquisa. A partir das
informacgdes obtidas, teve-se como objetivo especifico o estudo da variagao relativa do nivel
do mar, aplicando-se o método da Estratigrafia de Seqiiéncias na sucessao sedimentar
glaciogénica definida pela coluna litoestratigrafica construida. Trés produtos finais
interrelacionados resultaram da pesquisa: (1) a carta topografica da area do estudo com
indicagao dos afloramentos estudados; (2) perfil geologico da segado estudada; (3) coluna
litoestratigrafica. A partir destes produtos, construiu-se uma coluna composta relacionando
tratos de sistemas sedimentares identificados, gerando a representacao da variagao relativa

do nivel do mar para area do estudo.



ABSTRACT

The Itararé Subgroup, in Sao Paulo's State, corresponds to a sedimentary succession with
thickness superior to 1300m, and it does not introduce, yet, a subdivision adequate in units
of minor hierarchy. This study presents a small contribution with geological information about
the subject, from the surface data analysis obtained in outbursts of the Itararé Subgroup in
the east edge of the Parana Basin, in Sdo Paulo's State, between Pilar do Sul and Salto de
Pirapora cities. The general goal of this research consisted in the accomplishment of a
stratigraphic analysis in the area of the study, characterized by the identification of
sedimentary facies and its associations, by means of conventional techiniques of analysis in
this research field. From the obtained information, it had as specific goal the study of the
relative variation of the level of the sea, applying the method of the Sequence Stratigraphy in
the glaciogenic sedimentary succession defined by the stratigraphic column built. Three
connected final products resulted from research: (1) topographical map of the area of the
study with indication of the studied outbursts; (2) geological section; (3) stratigraphic column.
As a result of the analysis, based on these products, a composed stratigraphic column was
elaborated, relating of systems tracts identified and consequent representation of the relative
variation of the level of the sea for area of the study.
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1. INTRODUGAO

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA E CONTEXTO DO ESTUDO

O Subgrupo Itararé (Rocha-Campos 1967), no Estado de Sao Paulo, corresponde a
uma sucessao sedimentar com espessura superior a 1300m (Santos 1987) e ndo apresenta,
ainda, uma subdivisao adequada em unidades de menor hierarquia. Este estudo apresenta
uma pequena contribuicao com informagoes geologicas sobre o assunto, a partir da analise
estratigrafica da sucessao glaciogénica aflorante e estudo variagao relativa da nivel do mar,
na area do estudo. Desta forma, a base material da informacao geologica utilizada neste
trabalho esta definida com dados de superficie.

O contexto geoldgico da pesquisa esta representado pela area do estudo. Constitui-
se pela linha de afloramentos situada entre as cidades de Pilar do Sul e Salto de Pirapora,
na borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo. De acordo com Canuto et al.
(2001), a deposicao e preservacao dos depodsitos do Subgrupo Itararé apontam para um
cenario com caracteristicas de ambientes vinculados ao avanco e recuo de geleiras, nao
obstante, associado a variacao relativa do nivel do mar, o qual, teria como importante
expressao de registro geoldégico a ocorréncia de diamictitos, sobretudo, aqueles, cuja
preservagao encontra-se associada ao embasamento.

Os sedimentos do Subgrupo Itararé, na regiao do estudo (leste do Estado de Sao
Paulo), encontram-se depositados sobre o embasamento cristalino, cuja superficie erosiva
apresenta, localmente, evidéncias de retrabalhamento devido ao deslocamento do gelo.
Nessa parte da Bacia do Parana, os diamictitos do Subgrupo Itararé ocorrem
generalizadamente, podendo constituir a litologia predominante em algumas secgoes,
juntamente com arenitos, folhelhos, siltitos e ritmitos irregulares. Contudo, destaca-se a
expressiva variacao lateral de facies do Itararé. Este fato, torna a analise estratigrafica mais
complexa no ambito do reconhecimento dos tipos de facies e estabelecimento de suas
associagoes, seja para a construgcao de colunas litoestratigraficas coerentes, seja para o
desenvolmento de representagoes dos tipos de rochas em superficie, tendo em vista a
realizacdo de mapeamentos geologicos de detalhe na faixa de afloramentos do ltararé, que,
no Brasil aflora deste a regiao sudeste até a regiao sul.

E recorrente na literatura geoldgica especializada o apontamento para os problemas
descritos acima, por exemplo, Rocha-Campos (1967), Saad (1977), Eyles et al. (1993),
Canuto (1985), Santos (1987), e Canuto et al. (2001), que, apresenta-se como um fato
inerente ao Itararé, e que vem justificar a importancia da realizagdao desta pesquisa e sua
contribuicao para o estudo de rochas formadas em ambiente glacial, neste caso, no contexto

geologico da glaciagao neopaleozodica que atingiu a Bacia do Parana.



1.2. OBJETIVOS

Sao objetivos deste trabalho:

1)

2)

Objetivo geral: realizagao de uma analise estratigrafica basica na area do estudo.

Consiste na identificagao de facies sedimentares e suas associagdes, por meio
de técnicas rotineiras de analise de campo e escritorio nesta area de pesquisa.
Trés produtos finais interdependentes e representativos da pesquisa devem ser
obtidos com este propdésito: carta topografica com identificagcdo dos afloramentos

descritos, perfil geologico e coluna litoestratigrafica da area do estudo.

Obijetivo especifico: A partir das informagdes obtidas no objetivo geral, é

realizado um estudo da variagao relativa do nivel do mar para a sucessao
sedimentar aflorante na area do estudo. O produto final esperado nesta etapa
representa-se pela construgdo de colunas de interpretacdo da sucessao
sedimentar correlatas a coluna litoestratigrafica basica, como tipologia de facies,
associagao de facies e tratos de sistemas deposicionais, tendo em vista, pois, a
construgao preliminar de um arcaboucgo cronoestratigrafico para area do estudo,

aplicando-se o método da Estratigrafia de Sequéncias.



1.3. LOCALIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A sucessao sedimentar em analise, situada na faixa de afloramentos do Subgrupo
Itarare, localiza-se na borda leste da Bacia do Parana, e ocorre em area de cerca de 200
km? nas Folhas Topograficas de Salto de Pirapora e Pilar do Sul. A Figura (1.3.1)

apresenta a area do estudo.

Figura 1.3.1: Localizagao da area do estudo.
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Em (A) é mostrado a Bacia do Parana na America do Sul; em (B) a
distribuigdo do Subgrupo lItararé (Grupo Tubardo) no Estado de Sao Paulo -
adaptado de Rocha-Campos et al. (1977); em (C) a area do estudo em
detalhe, delimitada pelo retangulo tracejado, que mostra os acessos
rodoviarios principais entre as cidades de Pilar do Sul e Salto de Pirapora -
extraido do Mapa Rodoviario do Estado de Sao Paulo (DER-SP 2008).

8



1.4. ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL

A geologia regional descrita a seguir € breve e sucinta. Este trabalho limita-se a fazer
apontamentos sobre os principais elementos geolégicos que compdem o cenario regional.
Para tanto, é utilizado, como referéncia, uma descri¢gao a partir do mapa geologico regional
contruido para regiao, que ilustra, de forma simplificada, as principais unidades de rochas e
as principais feigdes estruturais que ocorrem na regido. A Figura (1.4.1) mostra o mapa

geologico regional da area do estudo.

Figura 1.4.1: Mapa geologico regional da area do estudo.
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A geologia regional que constitui a area do estudo representa-se pelo embasamento
cristalino, formado pelo Grupo Sao Roque e rochas associadas, além de rochas granitoides,
rochas alcalinas, rochas sedimentares, e, também, por sedimentos aluvionares recentes
(Hasui 1973; Stein 1984). A area do estudo localiza-se na borda leste da Bacia do Parana, e
nesta porgao da bacia as rochas sedimentares estao representadas pelo Subgrupo Itararé, o
qual encontra-se acomodado sobre as rochas do embasamento, com evidente discordancia
erosiva, em parte retrabalhada pela agao de geleiras (Almeida 1948,1964).

O Grupo Sao Roque, de idade Pré-Cambriana, constitui-se de metarenitos,
metasiltitos, metaritmitos, metargilitos e metacalcarios (Pires et al. 1990 apud Massoli 1991).
Encontra-se limitado a oeste pelo Subgrupo Itararé, de idade Permo-Carbonifera, o qual
encontra-se em repouso discordante sobre o embasamento. Segundo Massoli (1991), duas
fases principais de tectonismo manifestaram-se na regido: (1) no Proterozéico Superior a
Cambriano; (2) no Mesozoico. Destes eventos, o mais antigo corresponde as falhas de
Taxaquara e Pirapora, localizadas no embasamento cristalino. O segundo evento estaria
relacionado as intrusdes alcalinas, de idade juro-cretacea. Aspecto interessante, como
descreve o mesmo autor, € para ocorréncia de sedimentos do Itararé como teto no topo da
serra de Aragoiaba, que daria indicios do carater pluténico da intrusdo, como também revela
a modificagao da arquitetura geomorfologica que compds a topografica regional, antes e
depois do evento.

De forma esquematica, a Figura (1.4.2) sintetiza as principais unidades de rochas
presentes na regido, assim como, os principais elementos estruturais maiores presentes, por
exemplo, as falhas de Taxaquara e Pirapora. Acredita-se que a leitura do diagrama abaixo
em conjunto com o mapa geologico (Figura 1.4.1) venha a elucidar de maneira mais
didatica aspectos qualitativos sobre as relagées temporais de cada unidade de rocha e seus
elementos estruturais maiores, por exemplo, a discordancia erosiva que caracteriza o
contado entre o Subgrupo Itararé e o embasamento. A construgao do diagrama, uma
ferramenta auxiliar de leitura deste texto, foi elaborado de acordo com as visdes de

trabalhos realizados na regido (Hasui 1973; Stein 1984; Massoli 1991).

Figura 1.4.2: Diagrama de elementos que comp&em o cenario da geologia regional.
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As rochas granitdides que compdem a regido, relatadas como pos-tectonicas (Hasui
1973) representam-se aqui pelo Macico de Piedade, que divide espago com o Grupo Sao
Roque pela falha de Taxaquara. Contudo, segundo aquele autor (op.cit.) em seu amplo
estudo na regido que compreende as folhas de Pilar do Sul e Sdo Roque, sdo apontados um
conjunto de ocorréncias magmaticas, como granitos pos-tecténicos e granitdides sin-
tectonicos. Em termos gerais, o Macigo de Piedade caracteriza-se como granito réseo
acinzentado, de granulagao meédia, e de granulagao grossa, porfiritico (Pires et al. 1990
apud Massoli 1991).

As rochas sedimentares da Bacia do Parana, na regiao, compreendem o Subgrupo
Itararé, e a Formagao Tatui, sendo que, mais a noroeste, com menor expressao para este
trabalho, ocorrem as rochas do Grupo Passa Dois (ver Figura 1.4.1). De idade permiana, a
Formacgao Tatui faz limite estratigrafico com o Subgrupo Itararé no Estado de Sao Paulo, o
qual, vem, também, a representar o limite entre rochas de origem glacial e pés-glacial (Petri
& Souza 1993). De forma geral, a Formagao Tatui € composta por arenitos, lamitos e
calcarios. O Subgrupo lItararé, de origem glacial, sera tratado com maior detalhe em item
posterior, segundo os interesses deste trabalho.

Os sedimentos aluvionares que ocorrem na regiao estao associados aos principais
cursos d'agua, tais como os rios Itapetininga, Sarapui e Sorocaba (ver Figura 1.4.1). Stein
(1984) descreve qualitativamente que os sedimentos proximos a Pilar do Sul seriam
constituidos principalmente por areias de granulometria variada, com contribuicao de seixos,
granulos e porcentagens diversas de silte e argila. Massoli (1991), em estudo na regiao
entre Sorocaba e Salto de Pirapora, aponta para areias mal selecionadas, que se distribuem

proximo aos leitos dos rios, e por argilas que ocupam as planicies de inundagao.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. ESTAGIOS DE PESQUISA E PLANO DE TRABALHO

Os procedimentos adotados para realizagdo deste trabalho seguiram uma sequéncia
caracterizada por trés estagios, interrelacionados, para condugao da pesquisa na busca de
dados e tratamento da informacdo geolégica: (1) revisdao bibliografica; (2) trabalhos de
campo, (3) trabalhos de escritorio. Estes trés estagios caracterizam a rotina de trabalho e
foram seguidos de acordo com a experiéncia descrita em trabalhos anteriores, por exemplo,
Saad (1977), Santos (1979), Canuto (1985) e Canuto et al. (2001). Nestes trabalhos os trés
estagios encontram-se diferenciados, em maior ou menor grau ao longo da redagdo dos
textos, de acordo com os objetivos de cada estudo. A Tabela (2.1.1) mostra a descri¢gao
geral de cada estagio. A Figura (2.1.1) apresenta ainda um leitura da Tabela (2.1.1) para as
relagbes logicas entre os trés estagios de pesquisa e explica sinteticamente sua sequéncia a

partir da relagao entre informagao e conhecimento na perspectiva da produgao geocientifica.

Tabela 2.1.1: Descricao dos estagios de pesquisa.
Estagios

Caracteristicas
de pesquisa

Palavras-chave: contextualizagao e planejamento.

Tem como propdsito a contextualizagédo tedrica do aluno realizador do

trabalho sobre aspectos especificos que envolvem o tema da pesquisa.
Revisao Definicdo da area do estudo e organizagao das informacdes preliminares

Bibliografica | em conjunto com o orientador para realizagao das atividades de campo e

de escritorio. Questdes de método e definicdo de procedimentos, assim

como pesquisa e construgao de esquemas logisticos de acao futura,

constituem as atividades mais importantes deste estagio da pesquisa.

Palavras-chave: Descri¢ao e coleta de dados.

Trabalhos Utilizagao de técnicas rotineiras de analise de facies, a partir do exame e
de Campo | descricdo de rochas expostas em afloramentos ao longo do perfil

geoldgico previamente selecionado para estudo (planejamento).

Palavras-chave: Correlagao dos dados e interpretacao das informagoes.

Correlagdao dos dados obtidos em campo e interpretacdao das
informagdes. Caracteriza-se pela construcao de segbes geologicas
Trabalhos preliminares e diversos tipos de colunas relativas a sucessao sedimentar
de Escritério | na area do estudo: litoestratigrafia, de facies, associagbes de facies e
tratos de sistemas deposicionais, segundo os objetivos do estudo. O
produto final desta etapa da pesquisa, confronta-se com o problema da

sintese do conhecimento geoldgico e seu formato de representacéo.
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Figura 2.1.1: Relacdes geo-logicas dos estagios de pesquisa.
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Processo de transformagao da informagao em conhecimento

Considerado os estagios de pesquisa apresentados anteriormente, o
desenvolviemento da analise desde a elaboragao do projeto (planejamento), busca dos
dados (descrigao dos dados) e interpretagéo final (correlagédo das informagdes + discussao),
representada por esta monografia, seguiu também um plano de trabalho, o qual foi
planejado a partir do cronograma e requisitos necessarios de avaliagcdo determinados pela
disciplina Trabalho de Formatura do Instituto de Geociéncias da USP em 2008. A Figura

(2.1.2) mostra em forma de diagrama o esquema seguido por este trabalho.

Figura 2.1.2: Plano de trabalho da pesquisa vinculada ao Trabalho de Formatura.
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2.2. ANALISE ESTRATIGRAFICA: PROCEDIMENTOS

De acordo com a légica dos estagios de pesquisa descritos no item anterior a analise
estratigrafica propriamente dita encontra-se conjugada pelas atividades de campo e de
escritorio, e dependente do conhecimento prévio adquirido sobre aspectos relacionados ao
tema da pesquisa. Portanto, o procedimento geral caracteriza-se por trés fases bem
distintas que caracterizam um sequéncia de ag¢des para lidar com os dados obtidos em
campo (descricao dos dados), sua transformagao em informacgao geologica (construgdo de
perfis, de colunas litoestratigraficas preliminares e esquemas) e posterior interpretacao final
de acordo com o proposito do estudo (discussao).

O método de descricao dos dados e correlagdao das informagdes utilizado neste
trabalho caracteriza-se essencialmente como uma analise estratigrafica de dados de
superficie e focada no campo da estratigrafia fisica, por exemplo, como discutida por Vail
(1992) ao relacionar procedimentos de analise de diversos campos dentro da Estratigrafia e
seus propositos.

Neste campo de analise, dados bioestratigraficos encontram-se em segundo plano,
ou mesmo nao sao considerados, pois € dada énfase, primeiramente, na identificagcao dos
tipos de rochas que constituem os estratos (litologia) visando sua diferenciagao, nao
obstante, conjugada ao estudo das feigbes geométricas encontradas nas rochas para
identificar processos (marcas diagnoésticas, estruturas, texturas). Este procedimento
caracteriza a analise de facies em escala de afloramento, que, em ultima instancia realiza
agrupamentos facilégicos e estabelece sucessdes temporais relativas maiores, seja de
carater interno ao agrupamento de estratos estabelecido (conformidades) ou externo, por
isso de maior significado temporal (identificacao de inconformidades).

Entretanto, para questbées de método, observa-se aqui como exemplo, que Saad
(1977) e Canuto et al. (2001) utilizaram a estratigrafia fisica associada a analise de dados
bioestratigraficos para estabelecerem correlagbes e construgdo das colunas
litoestratigraficas finais, perfazendo assim uma analise estratigrafica mais completa,
caracterizada tanto pela inclusdo de variaveis paleontologicas para auxilio da correlagao
temporal dos estratos, tanto pela extensao geografica coberta por aqueles estudos, os quais
envolveram a realizacao de mais de um perfil e por isso correlacao de diversas colunas
litoestratigraficas para estabeler um panorama da estratigrafia regional da area estudada,
segundo os objetivos de cada estudo.

O produto final preliminar mais importante da analise estratigrafica caracteriza-se
pela elaboragao de uma coluna litoestratigrafica, a qual € interpretada a partir da construgao
prévia de uma segdo geoldégica da area do estudo. E a partir da coluna litoestratigrafica
basica que se pode extrair hipoteses consequéntes e elaborar colunas correlatas a

sucessao sedimentar em analise, por exemplo, para interpretar tratos de sistemas

14



(Estratigrafia de Sequéncias) e discutir a variagao relativa do nivel do mar em determinada
regiao. O esquema mostrado na Figura (2.2.1) sintetiza esta sequéncia de procedimentos
numa visdo mais elaborada. O esquema em questdo representa uma sequéncia de
procedimentos de carater ideal para o estudo de rochas sedimentares. Esquemas correlatos
sao encontrados na maioria dos manuais e livros textos utilizados para o ensino de Geologia
e em publicagbes geocientificas especializadas sobre o tema. Sendo assim, devem ser
considerados em cada pesquisa o contexto geologico do estudo, seus objetivos especificos

e particularidades surgidas ao longo da analise.

Figura 2.2.1: Relagbes entre facies, ambientes deposicionais, sistemas deposicionais e

tratos de sistemas deposicionais (adaptado de Riccomini et al. 2000, p.202).
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|
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Neste sentido, a Figura (2.2.2) apresenta de forma esquematica o fluxograma dos
procedimentos basicos seguidos pela analise estratigrafica deste trabalho, onde sao
discriminadas aproximadamente uma relagao com as trés categorias basicas de trabalho
apontadas pelos estagios de pesquisa: (1) descricdo dos dados; (2) correlagao das
informagoes; (3) interpretagao. Destaca-se a relagao entre os esquemas da Figura (2.2.1) e
Figura (2.2.2), onde o primeiro apresenta-se como um diagrama auxiliar ideal para condugao

da analise com o objetivo de orientar sobre as etapas consequéntes de interpretagao das
informagées.
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Figura 2.2.2: Procedimento de analise e suas relagoes.
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A secgao geoldgica construida neste trabalho foi elaborada sobre a base topografica

composta pelas folhas Pilar do Sul e Salto de Pirapora (escala 1:50.000). Foi aplicado o

método de Smith (1925), ja utilizado com éxito, por exemplo, em Saad (1977) e Canuto

(1985), para corregao dos valores de mergulho das camadas. As escalas utilizadas para

representacao do perfil foram as de 1:50.000 na horizontal e de 1:1.000 na vertical, portanto

uma sobrelevacao de 50 vezes. O angulo de mergulho real utilizado foi de 1° (Saad 1977).

Meétodo de Smith (1925)

Calculos

Formulas

Variaveis

Corregao do angulo

de mergulho

Cotga = Cotg c/ Sen a

a = angulo de mergulho aparente.
¢ = angulo de mergulho real.
a = angulo formado entre a diregdo geoldgica e a

diregao do perfil.

Calculo do angulo de

mergulho aparente

sobrelevado

Tgb=n.Tga

b = mergulho aparente sobrelevado.
n = sobrelevagao.

a = mergulho aparente.

16




3. ESTUDOS ANTERIORES

3.1. SUBGRUPO ITARARE: UM PROBLEMA HISTORICO DE PESQUISA

O Subgrupo Itararé, unidade litoestratigrafica basal do Grupo Tubarao (Petri 1964;
Rocha-Campos 1967) reveste-se de interesse historico na pesquisa geoldgica da Bacia do
Parana, envolvendo aspectos genéticos, processos e produtos geoldgicos.

Registram-se desde o final do século XIX e inicio do século XX, os primeiros estudos
que buscaram caracterizagoes litolégicas e agrupamentos estratigraficos do Itararé (Derby
1878; White 1908; Leinz 1937) como apresentado no trabalho de Rocha-Campos (1967) e
também descrito e desenvolvido nos estudos de Saad (1977), Santos (1979) e Canuto
(1985), tanto em suas revisdes bibliograficas, como em suas analises sobre esta unidade da
Bacia do Parand, em sua ocorréncia nos Estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo.
No Brasil, o Subgrupo Itararé aflora também nos Estados de Minas Gerais, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias e, localmente, no Rio Grande do Sul (Santos et al. 1996). A

Figura (3.1.1) mostra a ocorréncia territorial do Subgrupo Itararé no Brasil.

Figura 3.1.1: Distribuicdo do Subgrupo Itararé na Bacia do Parana.

Em (A) é mostrado o perimetro que
delineia a Bacia do Parana no Brasil;

Em (B) € mostrado a distribuicdao do

Subgrupo Itararé na Bacia do Parana,
e os principais elementos tecténicos
(ERG = Escudo do Rio Grande do Sul;
APG = arco de Ponta Grossa).
Adaptado de Santos et al. (1996).

Legenda
[ ] Subgrupo Itararé

Convengoes

X Elementos tectdnicos

" Limite entre Estados brasileiros
Limite entre Paises

/ Limite da Bacia do Parana

e (Cidade

17



De acordo com Rocha-Campos (1967) o primeiro tratamento mais amplo dado para
glaciagdo do Paleozoico Superior no Brasil, foi o estudo de Leinz (1937). Neste trabalho,
segundo aquele autor, sao apontados importantes consequéncias para o estudo das rochas
pertencentes aquela unidade de tempo, assim como a ampliagdo dos conceitos
relacionados ao processo de sedimentagao para as rochas de origem glacial. Por exemplo,
o carater continental da glaciagcao e sua natureza ciclica (sucessdes de estratos), sendo,
pois, também apresentados dados sobre litologia, sobre o reconhecimento de feigoes
glaciais, e de subsidios para o estudo da diregao de fluxo do gelo. Todavia, destaca-se as
interpretagdes genéticas precursoras de Derby para a origem glacial das camadas do
Itarare, assim como, da sugestdo de correlagdao destes depositos glaciais para camadas
similares (Permianas) na Africa, india e Australia, em 1894, “um dos primeiros reqistros
noticiados sobre a questao” (apud Rocha-Campos 1967, p.30)".

Deste o classico trabalho de Leinz até os dias atuais, sobretudo a partir da década
de 50, com desenvolvimento da industria de transformagdo e aumento do interesse
econdmico mundial na busca por petroleo, os avangos de técnicas de investigagao
modernas e refinadas tém sido fundamentais para o progresso das ciéncias geoldgicas,
originando grande numero de publicacdes cientificas, tecnologicas, e também novas formas
de tratamento da informacao e de representagao do conhecimento geolégico. Cita-se como
exemplo o desenvolvimento do método da Estratigrafia de Sequéncias, o qual, encontra-se
vinculado ao desenvolvimento e aplicagdo da sismoestratigrafia pela industria do petrdleo,
ou mesmo por instituicdes de pesquisa relacionadas ao assunto®. Neste ambito, no caso da
histoéria da pesquisa realizada na Bacia do Parana, segundo Franga & Potter (1988) e Milani
et al. (1990) a busca por petréleo vivenciou quatro estagios principais®, os quais, exceto pelo
primeiro, os demais estagios sdo caracterizados essencialmente como estudos que
privilegiaram analises de informagdes de subsuperficie. A Tabela (3.1.1) apresenta uma
sintese das caracteristicas de cada periodo.

Segundo os autores citados anteriormente, o resultado mais importante destes
quatro estagios exploratérios € que o Subgrupo Itararé e a Formagao Rio Bonito foram
reconhecidos como os melhores prospectos para hidrocarbonetos na Bacia do Parana.
Contudo, observa-se que a Formacéo Irati, depositada no Neo-Permiano, “é a unidade que
retine condigbes geoquimicas mais favoraveis a geragdo de hidrocarbonetos” (Milani et al.
1990, p.26).

' Derby, O. (1894). The Amazonian Upper Carboniferous Fauna. Jour. Geol., v.2, n.5, U.S.A.

2 Aspectos sobre o método da Estratigrafia de Sequéncias serdo discutidos em item posterior, e de
acordo com os interesses relacionados ao tema deste trabalho.

® Franca & Potter (1988) descrevem 3 fases; Milani et al. (1990) distinguem 5 fases. Este trabalho
utiliza a versdo apresentada pelos primeiros autores, associada as observagdes descritas pelos
ultimos autores, sobretudo para o estagio quatro da tabela (3.1.1). Observa-se ainda, que entre os
anos de 1975 e 1978, neste periodo a exploragao da Bacia do Parana resumiu-se a estudos de
gabinete, sem perfuragdo de pogos ou atividades geofisicas. Pode-se dizer que neste periodo as
pesquisas mais importantes estao vinculadas a academia, por exemplo, (Saad 1977; Santos 1979).
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Tabela 3.1.1: Estagios da pesquisa realizada na Bacia do Parana: caso do petroleo

(sintetizado a partir de Franga & Potter 1988 e Milani et al. 1990).

Estagio

Periodo

Caracteristicas

1892-1953

Corresponde as atividades pioneiras do final do século XIX e
inicio do século XX, até a criagdo da PETROBRAS. Envolveu
companhias privadas e o governo numa tentativa de encontrar
petroleo. Esta primeira tentativa concentrou-se principalmente na

area de afloramento do Estado de Sao Paulo. Esta fase

corresponde a identificagao da Bacia do Parana como entidade

geologica.

1963-1974

Etapa de atividade intensa, conduzida pela PETROBRAS, com o
apoio de consultores estrangeiros. Caracteriza-se como a
primeira fase de exploragdo com novos métodos exploratorios,

incluindo mapeamento sismico. Nesta fase, cerca de 70 pogos

foram perfurados, sendo alguns deles na faixa de afloramento e
outros ja na parte central da bacia, coberta por basalto.
Corresponde ao inicio da exploragao propriamente dita da Bacia
do Parand a partr de acumulagbes subcomerciais,
principalmente no Estado de Santa Catarina. Destaca-se que a
descoberta de acumulagdes offshore no inicio da década de 70,
levou a PETROBRAS a abondonar

exploracao na Bacia do Parana.

temporariamente a

1980-1983

Estudo realizado pela Paulipetro, que perfurou 31 pogos, sendo
oito na parte central profunda da bacia. Destaca-se que foram
encontrados gas na Formagao Rio Bonito e gas condensado no
Subgrupo Itararé. Entretanto, nenhuma destas ocorréncias

resultou em acumulagdo comercial. O encerramento do

Consorcio Paulipetro ocorreu em 1983, culminando com o fim

desta fase até meados da década de 80.

1986 em

diante

Retomada do processo exploratério pela PETROBRAS na Bacia

do Parana. Caracteriza-se pela utilizacdo continua de

tecnologias de ponta nas atividades de aquisicao e

processamento de dados sismicos, cuja qualidade ja permitia o
mapeamento de feicbes estruturais passiveis de testes
exploratorios. Destaca-se a criagao do Nucleo de Exploragao
da Bacia do Parana (Nexpar), em 1988, que propiciou a

centralizagao das atividades inerentes a bacia em Curitiba.
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O Subgrupo Itararé constitui-se de sequéncia sedimentar de idade permo-
carbonifera, cujos depositos, caracterizados principalmente por diamictitos, apresentam
influéncias glaciais em seus diferentes ambientes deposicionais (Schneider et al. 1974).

No Estado de Sao Paulo, os diamictitos do Subgrupo Itararé ocorrem
generalizadamente, podendo constituir a litologia predominante em algumas secgdes,
juntamente com arenitos, folhelhos, siltitos e ritmitos irregulares, e, localmente, ritmitos
regulares (varvitos). Neste ambito, entre os trabalhos mais importantes disponiveis na
literatura geocientifica relativos ao conhecimento litoestratigrafico do Subgrupo Itararé no
Estado de Sao Paulo, que incluem a area de estudo, podem ser citados Rocha-Campos
(1967), Saad (1977), Santos (1979), Souza Filho (1986), Santos (1987), Gama Jr. et al.
(1992a, b) e Floréncio & Canuto (1998).

Dos problemas geoldgicos surgidos para o estabelecimento de uma hieraquia local
da unidade em estudo (Subgrupo Itararé), e sua correlagédo regional coerente, um aspecto
de consenso na literatura citada anteriormente, € o problema do reconhecimento e
interpretacao do registro das rochas formadas em ambiente glacial, suas associagdes, e
possibilidades de correlagao (Santos 1987). Nas palavras de Santos (1996), o Subgrupo
Itararé corresponde ao registro mais espesso, extenso e, possivelmente, o apontamento
mais longo da glaciagao neopaleozodica no supercontinete Gondwana. Sendo assim, estudos
envolvendo informagdes bioestratigraficas, litoestratigraficas, de sismoestratigrafia, e
tectonicos relacionados a Bacia do Parana, devem conviver naturalmente, para a formagao
de um tecido continuo de conhecimento sobre o Subgrupo lItararé.

No Estado de Sao Paulo, o Itararé corresponde a uma sucessao sedimentar superior
a 1300 m (Santos 1987) e nao apresenta, ainda, uma subdivisao litoestratigrafica adequada
em unidades de menor hierarquia. Em parte, este problema verifica-se pela dificuldade de
reconhecimento e correlagao das litofacies, as quais, apresentam-se com carater recorrente
ao longo de toda unidade (Schneider et al. 1974), em parte também pela caréncia de
camadas-guia e controle bioestratigrafico (Petri & Souza 1993; Souza 2000).

De forma ilustrativa, a Figura (3.1.2) reflete sobre este problema da subdivisao do
Itararé, tanto pela abrangéncia regional de ocorréncia como por sua espessura relativa as
outras unidades do Grupo Tubarao. Destaca-se para a figura em questao que a palinologia
prevalece como método de reconhecimento de limites bioestratigraficos e refinamento da
geocronologia, pois, a presenga de macrofosseis € pobre ou ausente no Itararé (Daemon &
Quadros 1970).
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Figura 3.1.2: Posicionamento bioestratigrafico do Subgrupo Itararé, com base

zoneamentos propostos por varios autores (Adaptado de Petri & Souza 1993).
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* Intervalos bioestratigraficos segundo Daemon & Quadros (1970) e Lima et al. (1983).

Petri & Souza (1993) declaram que as unidades litoestratigraficas sao reflexo de
paleoambientes, contudo, a verificacdo de que existem zonas bioestratigraficas comuns a
certos estratos destas unidades, torna improvavel que os limites destas zonas
bioestratigraficas reflitam variagdes paleoambientais em lugar de variagdes temporais. Por
exemplo, a contemporaneidade parcial entre o Subgrupo Itararé e a Formagao Rio Bonito,
como representa a Figura (3.1.2). Na visao destes autores, o Subgrupo Itararé poés-
Artinskiano seria pds-glacial.

Por outro lado, Daemon & Quadros (1970, p.365), a partir de evidéncias
bioestratigraficas, fazem reflexdao sobre a influéncia tectdnica para o regime de
sedimentagao regional do Itararé, como declara o fragmento a seguir, “uma parte da
sedimentagdo do Grupo Itararé apresentou um hiato no Permiano Inferior (Artinskiano),
indicando levantamento da area nesta época, dando origem ao Arco de Ponta Grossa,
enquanto que (...)", informagées rumo a parte norte da bacia indicam que “..) a
sedimentacdo neste tempo foi normal” . Esta reflexdo vem ao encontro com a opinido de
Petri & Souza (1993) sobre as idades Kungurinas para o ltararé ocorrerem a partir do norte
do Estado do Parana para o norte da bacia. Nota-se ainda, apoiado nas idéias do
fragmento acima, como a conjugacao de fendmenos eustaticos e isostaticos foram
determinantes para o regime de sedimentagao regional do Itararé, principalmente no degelo
final Permiano (Machado 1995; Santos et al. 1996), ocasionando a formagéo de variados

ambientes deposicionais, e por conseguinte, a diversificagdo do registro litologico do Itararé.

* No artigo em questao, Daemon & Quadros (1970) tratam o Itararé como Grupo. Neste trabalho, o
Itararé é tratado com a hierarquia de Subgrupo (Rocha-Campos 1967).
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Desta maneira, a preocupacao se reveste no fato de que o Subgrupo Itararé
apresenta um amplo conjunto de associagoes de facies, que possibilitam o reconhecimento
de diversos ambientes deposicionais, abrangendo desde depositos glaciais terrestres, até
depositos de ambientes glacio-marinhos e de sedimentagdo marinha proximal, e mais
distais, por exemplo, como descritos por Canuto et al. (2001). Neste sentido, a Tabela
(3.1.2) mostra um conjunto de propostas de subdivisdo do Subgrupo Itararé apresentadas

nos ultimos anos.

Tabela 3.1.2: Subdivisées do Subgrupo Itararé propostas nos ultimos anos (esquematizado

com auxilio de Perez-Vieira 2007, p.35-38).

Andrade & Soares (1971) e Soares & Landim (1973)

Subdivisao do Subgrupo Itararé em 3 pacotes
SUBDIVISAO CARACTERISTICAS

Na parte basal € composta por folhelhos ritmicos e ritmitos,

alem de diamictitos, conglomerados B arenitos
e conglomeraticos. Na parte superior dominam arenitos
Pacote inferior ) . )
texturlamente imaturos, estratificados, com teor de matriz
variavel, graos brilhantes e angulares, intercalando corpos de

diamictitos

Pacote Intermediario Pacote onde predominam diamictitos, siltitos e ritmitos

] Composto  essencialmente por arenitos grossos e
Pacote Superior

conglomerados, ocorrendo também diamictitos.

Saad (1977)

Divisdo informal do Grupo Tubarao (os 4 primeiros correspondem ao Subgrupo Itararé)
SUBDIVISAO CARACTERISTICAS

Formado por sedimentos clasticos finos associados a

Conjunto A diamictitos e clasticos grossos, na regiao centro-leste. Rumo ao

sul predominam os diamictitos e sedimentos clasticos grossos.

Predominio de clasticos finos, com diamictitos e clasticos

Conjunto B
grossos subordinados.
Grande quantidade de clasticos finos, associados diamictitos e
Conjunto C clasticos grossos, na parte centro-leste, sendo que ao sul e a
nordeste voltam a predominar clasticos grossos e diamictitos.
Conjunto D Mesma situagao verificada no conjunto B
Conjunto E

y Composto por siltitos variados (principalmente avermelhados e
correspondente a . .
ol ) esverdeados) e arenitos finos.
Formacao Tatui
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Soares et al. (1977)

Subdivisao local do Subgrupo Itararé (metade superior)

SUBDIVISAO CARACTERISTICAS
Constituida basicamente por arenitos conglomeraticos grossos,
o passando a arenitos finos, siltitos arenolamiticos, localmente
Associagao | . Sqw
com laminagao fitmica, contendo restos vegetais e raramente
calcario.
5 Caracterizada pela presenga de arenitos e diamictitos, sendo
Associagao |l PR )
que os diamictitos sdo predominantes.
5 Composta predominantemente pela presenga de siltitos com
Associagao |l

ritimitos e/ou lamitos levemente conglomeraticos.

Associagao IV

Caracterizada pela intercalagcdo de camadas de arenitos com

ritmitos e/ou lamitos levemente conglomeraticos.

Franga & Potter (1988)

Subdivisao local do Subgrupo Itararé em 3 unidades formais

SUBDIVISAO

CARACTERISTICAS

Formacgao Lagoa Azul
(Base)

Depositada apenas ao norte do Arco de Ponta Grossa, sendo
composta por arenitos, siltitos e lamitos com seixos. E
subdividida em dois membros: Cuiaba Paulista (arenitos) e
Tarabai (siltitos e lamitos seixosos). Entre ambas, ocorre,
localmente, uma lente de folhelhos denominada Folhelho

Foncador.

Formagao Campo

Mourao

De composicdao arenosa, com folhelhos, siltitos e lamitos
seixosos subordinados. Apresenta, em Santa Catarina, uma

lente de folhelho denominada Membro Lontras.

Formacgao Taciba
(Topo)

Subdividida em trés membros: Rio Ivai (arenitos), Chapéu do

Sol (lamitos seixosos) e Rio do Sul (sedimentos argilosos)

Deve-se considerar que cada proposta de subdivisdo do Itararé apresentada acima

possui suas particularidades metodologicas, as quais, encontram-se relacionadas a origem

da informacao geologica e seu tratamento. Por exemplo, a classificagao a partir de dados de

subsuperficie de Franga & Potter (1988), e da classificagao de Saad (1977) e Soares et al.

(1977) que privilegiam a analise a partir de dados de superficie. De uma forma ou de outra,

o carater regional prevalece nestas subdivisdes, principalmente devido a auséncia de
informagdes seguras que venham estabelecer uma correlagao entre a parte norte da Bacia

(sobretudo o Estado de Sao Paulo) com a parte sul, a qual, encontra-se melhor diferenciada.

Para os Estados do Parana e Santa Catarina, por exemplo, é largamente aceita a divisao do
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Subgrupo ltararé nas formagoes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul (Schneider et al.
1974). Deve-se observar, entretanto, a correspondéncia aproximada entre as formacodes
definidas por Schneider (op.cit.) e as formagdes definidas por Franca & Potter em 1988
(Milani et al. 1994). A Tabela (3.1.3) ilustra as diferentes unidades litoestratigraficas que
compoém o Grupo Tubar&do nas varias por¢ées da Bacia do Parana, de acordo com as
visdes mais recorrentes descritas na literatura geocientifica sobre o assunto (Saad 1977;
Santos 1987; Canuto 1993; Canuto et al. 2001; Souza 2000).

Tabela 3.1.3: Divis&o litoestratigrafica do Grupo Tubaréao (copiado de Souza 2000, p.16).

RS-PR SP MS-MT
Grupo | Subgrupo Formagao
: Palermo Tatui Dourados

Guata

Rio Bonito Rio Bonito / Tieté
Tubarao Taciba Taciba

Itararé Campo Mourao | Campo Mourao Aquidauana

Lagoa Azul Lagoa Azul

Outro aspecto recorrente na literatura geocientifica, e que se apresenta como um
problema, é o significado ambiental e predominio dos ciclos deposicionais no Itararé. Como
declara Franga & Potter (1988, p.186), “Parece que os ciclos deposicionais sdo respostas a
mudancgas climaticas e do nivel do mar”. Sendo assim, devido a sua larga ocorréncia no
Subgrupo Itararé, os diamictitos, podem, ainda, representar importantes marcos
estratigraficos para determinagao de fases de queda relativa do nivel do mar, no ambito da
analise sequéncial, mais propriamente no estudo de Estratigrafia de Sequéncias (Van
Wagoner et al. 1988; Vail et al. 1991; Canuto ef al. 2001), seja em maior ou menor escala.

No caso da Bacia do Parana, uma bacia intracratonica e glaciada, a analise
estratigrafica do Subgrupo Itararé, quando relacionada ao estudo da variagao do nivel do
mar, vem elucidar questdes sobre mudancas climaticas atuantes. Principalmente,
considerando estudos sobre aspectos da paleogeografia regional (Santos 1987). Os
modelos utilizados apontam para uma relagcao de dependéncia entre as variaveis de
isostasia e eustasia vigentes (Santos et al. 1996; Canuto et al. 2001), os quais, apresentam-
se como condicionantes geoldgicos para os regimes de sedimentagao e processos de
ressedimentagdo (Gama Jr. et al. 1992a). Segundo Milani et al. (1994) a sedimentacgao
cabonifera-permiana assumiu, no seu todo, um carater transgressivo, em fun¢édo do degelo
e consequente subida do nivel do mar. No entanto, a tendéncia transgressiva foi quebrada
momentaneamente pela entrada das cunhas arenosas da Formagdo Rio Bonito, no
Artinskiano/Kunguriano (ver Figura 3.1.2). De forma idealizada, a Figura (3.1.3) mostra

uma visao qualitativa sobre a variagé@o do nivel do mar para o Subgrupo ltararé.
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Figura 3.1.3: Variag&o do nivel do mar no Subgrupo Itararé (copiado de Santos et al. 1996).
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Nomenclatura estratigrafica do Subgrupo Ita}aré, mostrando
os intervalos bioestratigraficos segundo Daemon & Quadros
(1970), e variagdo do nivel do mar — curva idealizada,
representada por Santos et al. (1996), em parte baseada em
Zalan et al. (1991a) (NA = nivel alto; NB = nivel baixo).

Neste contexto, a arquitetura da Bacia do Parana apresenta-se como fator
determinante a compreensao da variacgao relativa do nivel do mar em suas varias porgoes. A
comprexidade deposicional vigente em um ambiente sedimentar influenciado pela presenca
e atividades de geleiras (caso do Subgrupo Itararé), principalmente em posi¢coes
relativamente mais proximas de bordas de bacias sedimentares (caso deste estudo) € um
agravante consideravel no ambito da analise estratigrafica e sequencial da Estratigrafia de
Sequéncias, assunto relacionado ao proximo item deste trabalho.

Por fim, considerada a sintese da diversidade de problemas e perspectivas de
estudo relacionadas ao Itararé expostos acima, Klein (1995) apud Milani (2007), aponta
para os problemas relacionados ao estudo em bacias intracratonicas, “....Bacias
intracraténicas ocorrem no interior continental, distantes de margens de placas. Elas sao
ovais em planta e tem forma de pires em seg¢do. Bacias intracratonicas tem a crosta
continental por substrato, e em muitos casos encontram-se sobrepostas a riftes abortados. A
evolugao destas bacias envolve uma conjugagao e sucessdo de processos que incluem
distensao continental, subsidéncia térmica de amplas regiées e reajustes isostaticos tardios.
A controvérsia tem caracterizado o estudo da origem e evolucdo das bacias
intracratoénicas...”.
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3.2. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS: HISTORIA E DESENVOLVIMENTO

Este item tem como objetivo apresentar um breve histérico sobre a trajetéria dos
conceitos sobre eustasia e sobre o estudo da variagdo do nivel do mar na perspectiva da
Estratigrafia de Sequéncias, apresentando uma descricdo de aspectos importantes
relacionados ao tema, a partir de trabalhos classicos e na visdo de autores modernos, 0s
quais, possam agregar informagdes importantes para leitura deste trabalho.

O maior desafio enfrentado aqui relaciona-se a sintese do conhecimento. A
construgao de um diagrama como um formato preliminar de leitura para orientagao das
idéias mostrou-se necessaria. Desta maneira, o texto que se segue, guia-se
aproximadamente pelas relagbes apresentadas no esquema abaixo (Figura 3.2.1), e sua
sequéncia. Dois aspectos conduziram a descrigédo: (1) a modificagao da idéia de sequéncia
(definicao de sequéncia); (2) a identificagdo e apontamento de variaveis essenciais para o
estudo da variacao do nivel do mar (terminologia). Destaca-se aqui, desde ja, uma atengao
para a “escala de trabalho” como um fator determinante e recorrente ao longo de todo o

texto. Este esquema representa uma visdo global preliminar de leitura, uma introdugao.

Figura 3.2.1: Elementos para definicdo de sequéncia e sua arvore de influéncia moderna.
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Precedentes historicos

O termo eustasia, que define as mudangas do nivel do mar em escala global foi
introduzido por Suess em 1906 (Vail et al. 1991). Eduard Suess acreditava que as
transgressoes e regressdes da linha de costa estariam associadas a oscilagées do nivel do
mar em escala global, atribuindo como causa estagios de subsidéncia do substrato
oceanico, relacionados a hipotese de resfriamento e contracdo da Terra (Dott 1992a).
Poréem, observa Emery (1996) que a teoria glacial como controle eustatico ja era
considerada no final do século XIX.

Numa perspectiva historica, Emery (1996) ilustra um aspecto interessante sobre a
evolugao do estudo da variagao do nivel do mar: o esquema apresentado por Chamberlin
em 1898 (Figura 3.2.2) e das idéias presentes em seu artigo de 1909, o qual, faz referéncia
a hipotese de correlacdo de inconformidades homologas desenvolvidas pela oscilagdo do
nivel do mar em distintas regides. Segundo Dott (1992b) haveria uma intertextualidade entre
as idéias de Suess e Chamberlin no ambito das proposi¢coes de hipéteses relacionadas ao
assunto “variagao do nivel do mar”, ndo obstante, anteriores ao advento da Tectonica Global
iniciada por Alfred Wegener no inicio do século XX. Importante notar que, Suess’
representaria uma escola de pensamento Européia e Chamberlin® uma escola de
pensamento geologico Norte Americana na passagem do século XIX para o século XX,
periodo em que os meios de comunicagao e técnicas geologicas de investigagao eram
arcaicas quando comparadas aos dias atuais. Neste ambito, para Dott (op.cit.) haveria uma
aproximagdo da opinidao de ambos sobre o fenémeno de “subsidéncia” do substrato
oceanico como possivel causa da variagao do nivel do mar e da hipotese de atuacgao deste
ultimo fendmeno em escala global, porém, haveria controvérsias sobre o critério de
interpretacao e correlagdo do registro geologico reconhecido, o qual, explicasse o seu
tratamento em tal escala (aplicagdo de métodos classicos de estratigrafia, litoestratigrafia,
bioestratigrafia, etc).

De uma forma ou de outra, a questdao sobre a variagao global do nivel do mar
prevaleceu como um problema a ser pensado. Neste sentido, Dott (1992b) e Emery (1996)
apontam os trés diagramas de Chamberlin apresentados na Figura (3.2.2) como um

exemplo de esquema conceitual precursor da Estratigrafia Moderna.

® Eduard Suess (1831-1914), gedlogo Autriaco de origem Britanica, nascido em Londres, Inglaterra.
Foi Professor na Universidade de Viena, onde desenvolveu seus estudos em geologia. Além do termo
eustasia, € conhecido por ter introduzido o termo biosfera (1875) ao discutir as camadas envoltorias
da Terra. A postulagdo da existéncia do supercontinente Gondwana também relaciona-se as suas
idéias.

® Thomas Chrowder Chamberlin (1843-1928), gedlogo Norte Americano nascido em lllinois. Foi um
Influénte gedlogo e educador em sua época, conhecido como fundador do Journal of Geology, o qual
permaneceu como editor durante anos. Dentre os seus trabalhos, destaca-se seus estudos sobre
meétodo e sobre o raciocinio geolégico, largamente conhecido por seu artigo denominado Método das
multiplas hipoteses de trabalho (1897).
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Figura 3.2.2: Representagao da variagao do nivel do mar de Chamberlin 1898.

Superficie original  Ambiente onde
predomina a erosao

Terrago plano Nivel do mar

Nivel de base e plano desenvolvido

limite erosao =+ sedimentagédo :
predomina a o

sedimentagao

Terrago Plano

Plano de base (continental) (submerso) Nivel do mar

(B) Face &
abissal
(terraco)

Ambiente de agua-rasa (antigo) '
carater amplo Nivel do mar (antigo)

Nivel do mar (novo)

m— S
o
Ambiente de agua-rasa (novo)
() caraler restrito

Do original: (A) o-o Original Surface; s/ Sea level; e Land carried away by

erosion; d Detritus build into circumcontinental terrace; tp Terrace plain; at
Abysmal terrace face; bp Base-plain developing landward. (B) bp Continental
base-plain; s/ Sea level; {p Submerged terrace plain; at Abysmal terrace face; (C)
a Former sea level; b Succeding sea level; ¢ Former ample shallow-water tract; d
Succeeding constricted shallow-water tract. (Desenho copiado de Chamberlin

1898, com texto esquematizado na figura a partir de Emery 1996).

Novas idéias necessitam de novas linguagens e esquemas. A histéria de
desenvolvimento da Estratigrafia Moderna encontra-se intimamente relacionada a industria
do petroleo. Segundo esta visao, ha uma tendéncia em explicar o que € sequéncia a partir
das relagdes entre as inconformidades reconhecidas no registro geolégico tendo como
referéncia o estudo da variagao do nivel do mar (em escala global), nao obstante, a partir de
informagodes sismo-estratigraficas.

A chamada “curva de Vail” de 1977 representa um produto final sobre o assunto, e
caracteriza esta visao moderna, a qual diz respeito sobre a evolugdo metodolégica da
aplicagao das idéias de sequéncia da Estratigrafica Classica para o método da Estratigrafia
de Sequéncias (Figura 3.2.3). Destaca-se na figura em questao (“curva de Vail") os ciclos
de 12 e 22 ordem.

Vail et al. (1977) propuseram que uma sequéncia poderia ser interpretada como
sendo depositada entre dois pontos de inflexao de queda eustatica, ou seja, durante um
intervalo de queda e subida do nivel do mar global que, dependendo de sua duragao, pode
ser classificado em até seis ordens, como expostas por Vail et al. (1991). Nas palavras de

Vail (1992, p.91) “(...) nés continuamos a acreditar que a hipétese eustatica é um valioso
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guia para pesquisa e merece nossa defesa”. A Tabela (3.2.1) ilustra as seis ordens de

grandeza e seus respectivos tempos de duracao.

Figura 3.2.3: Curva da variagéo relativa do nivel do mar durante o Fanerozéico - Curva de
Vail (adaptado de Vail 1977).
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Tabela 3.2.1: Ordens de grandeza dos ciclos eustaticos (adaptado de Vail et al. 1991).

Ordem Duragao
12 > 50 Ma
22 50-3 Ma
32 3-0.5 Ma
42 0.5-0.08 Ma
58 0.08-0.03 Ma
62 0.03-0.01 Ma

O afloramento de novos conceitos de sequéncia em Estratigrafia ocorreram ao longo
das décadas de 60 e 70 pela chamada “Escola Exxon”, a partir das idéias de unidade
estratigrafica de Sloss, primeiro expostas em 1949 (Vail 1992), associada a sua aplicagao
na interpretagdo de informagdes geoldégicas de subsuperficie obtidas a partir de técnicas
sismicas, cuja escala de trabalho integra maior numero de informagdes num mesmo escopo.
A Figura (3.2.4) abaixo exemplifica muito bem a potencialidade da informagdo geologica
presente num perfil sismico e de sua relagao com a modificagdo da concepcgédo da idéia de

sequéncia para analise estratigrafica fundada nesta base material de informacao.



A modificagao da idéia de sequéncia conjugada a moderna base material da
informacgao geologica tratada (perfis sismicos) mostram-se como o maior paradigma vivido
pela Estratigrafia no final do século XX (Dela Favera 2001), sobretudo, quando observada
sobre o prisma da tradugao da informagao geolégica em conhecimento geoldgico.

Neste ambito, a definicao da escala de trabalho como unidade de interpretacao (Van
Wagoner et al. 1990) € um problema em progresso, cuja solugdo se ajusta a cada caso:
grosso modo, segundo o tipo de bacia sedimentar analisada e sua arquitetura deposicional,
seja em analises a partir de dados de subsuperficie ou de superficie. Por exemplo, casos de
estudo em bacias intracontinentais (Sloss 1963; Soares & Landim 1978; Canuto et al. 2001)

ou de estudos em bacias extracontinentais (Vail et al. 1977; Galloway 1989).

Figura 3.2.4: Exemplo de segbes sismicas interpretadas para bacias intracratonicas tipo
rampa (Bacia do Parana) e bacias extracontinentais tipo margem continental (Bacia

de Campos).
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(A) Linha sismica adquirida ao Ioﬁgoﬁa Bacia déw(_lémpos, onde o pédTéo

estratal de deposi¢cao € mais bem resolvido pelos métodos de reflexao sismica
(modificado de Dias et al., 1991). (B) Linha sismica adquirida na bacia
intracratonica do Parana, onde as descontinuidades na sedimentagdo sao
expressas por superficies de discordancia praticamente horizontais e planas
(modificado de Zalan et al., 1991b). (Extraido de Roriz et al. 2006).



Perfis sismicos privilegiam a analise geomeética do estrato a partir da imagem, e
segundo categorias de escala previamente determinadas (inconformidades,
descontinuidades, conformidades, etc). A interpretacéo litolégica é limitada quando
comparada a geologia de campo, e a bioestratigrafia depende de técnicas mais apuradas
para obtengao dos dados (sondagens) e analise (microscopia), as quais, dependem também
de ajustes de escala para interpretagado e conhecimentos paleontolégicos para correlagao.

Segundo Sloss (1996) os maiores impedimentos da aplicagao da Estratigrafia de
Sequéncias em bacias intracraténicas do tipo rampa (por exemplo, Figura 3.2.4-B) sao os
enormes problemas criados pelas diferengas na escala de trabalho, quando comparada com
bacias marginais (por exemplo, Figura 3.2.4-A). Neste sentido, a “Escola Exxon” e a
“Escola PETROBRAS” (Gabaglia & Milani 1991) tem demonstrado que aspectos técnicos
relacionados a obtengdo de perfis sismicos e sua interpretacédo encontram-se melhor
resolvidos em bacias extracontinentais (de magem continental), do que em Dbacias

intracontinentais.

Sloss (1963) ao estudar bacias cratonicas do interior da América do Norte, definiu o
termo sequéncia como uma unidade estratigrafica de ordem maior que grupo e supergrupo,
reconhecida em grandes areas de um continente, limitada no topo e na base por
inconformidades de extensao interregional. Sloss (op.cit., p.95) observa ainda que “o critério
mais importante para o estabelecimento de uma inconformidade € a magnitude de seu
alcalce geografico”, e que este critério nao pode ser reconhecido a partir da analise de
informacgdes geoldgicas isoladas; ou, que nao sejam integradas como um “sistema”. Cita-se
aqui como exemplo de visdo integrada, a qual, viria ao encontro com a opinidao de Sloss,
uma postura metodoldgica que seja analoga aquela assumida por Giannini (1993). Pode-se
dizer que a escala € uma variavel decisiva para a definicao de sequéncia em determinado
estudo. Neste sentido, recorrendo mais uma vez a Sloss (1963), este autor faz referéncia a
inconformidades interregionais, regionais e locais.

Vail (1992) diz que a sua primeira influéncia foi o trabalho realizado com Robert M.
Mitchum ainda na década de 50 na divisao de pesquisa da Carter Oil Company (precessora
da Exxon Production Research Company), ao realizarem um estudo de mapeamento em
rochas sedimentares na Pensilvania (EUA): “desde entao temos trabalhado juntos” (p.85).
Desta maneira, pode-se compreender porque estes autores apresentaram nova definigdo
para o termo sequéncia num mesmo compéndio, definindo sequéncia como uma unidade
estratigrafica composta por sucessées geneticamente correlatas limitadas na base e no topo
por discordancias erosivas e suas conformidades correlativas (Mitchum 1977 e Vail et al.
1977). Estes autores apresentaram esta definigao a partir da influéncia do estudo focado em

informagdes de segbes sismicas. Esta definigdo foi largamente aceita pela comunidade
cientifica relacionada ao tema.
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Entretanto, uma critica severa feita pela comunidade cientifica ao grupo de Vaill e a
“Escola de Exxon” ao estabelecerem a curva de variagao do nivel do mar global (curva de
Vail) e suas ordens de escala, encontra-se relacionada ao acesso a informagéao. Apesar da
exposicao do método de tratamento dos dados, estes sdo de natureza sigilosa, pois a
pesquisa encontra-se vinculada a industria do petréleo. Cloetingh (1985, p.158) aponta para
esta critica argumentando de forma metafdrica sobre a “informacao livre”, ndo obstante, a
partir das palavras de Pitman & Golovchenko (1983)", “devemos enfatizar que nossa
inabilidade em apresentar propostas de mecanismos que causariam rebaixamento do nivel
do mar com taxas e magnitudes como sugeridas por Vail e seu grupo, nao significa que tais
eventos nao ocorram”.

Da mesma maneira, Miall (1986) também critica as idéias de Vail, apontando
aspectos na mesma diregdo de Cloetingh (op.cit.), pois argumenta que tal curva teria sido
elaborada em estudos localizados, com auséncia de dados litoestratigraficos e
bioestratigraficos. Declara ainda, sobre a auséncia de dados de detalhe, tornando as
informagdes inconsistentes e insuficientes que venham a justificar a generalizagao da
chamada “curva de Vail" e suas escalas como um padrao a ser seguido. Miall atribui este
fato a confidencialidade de informacdes prestadas as empresas de petroleo, o que
dificultaria a discussao cientifica do método.

Por outro lado, Canuto et al. (2001), da maneira ja declarada por Posamentier &
James (1993), consideram que antes de se aplicar os conceitos de Estratigrafia de
Sequéncias a um bacia sedimentar, as condi¢des locais relacionadas a tectdnica, ao fluxo
sedimentar e a fisiografia devem ser avaliadas. Neste ambito, Canuto et al. (2001, p.109)
observam que ‘A situagdo € ainda mais complexa no caso de bacias sujeitas a uma
glaciagéo, envolvendo eventos sucessivos de avango e recuo de geleiras, que,
associadamente aos efeitos glacio-isostaticos, afetam a variagdao do nivel do mar e as
condigbes deposicionais”.

A Tabela (3.2.2) a seguir, esquematizada a partir do esquema presente em
Posamentier et al. (1988) e auxiliada pelas definicdes de Van Wagoner et al. (1988), aponta
os principais termos relacionados a Estratigrafia de Sequéncias e suas definicbes. Os
primeiros autores observam que um olhar atento para as relagdes entre estas definigoes
provera o geologo de uma ferramenta para entender melhor a relagdo entre sequéncias
deposicionais e distribuicdo faciologica dentro destas sequéncias.

A Figura (3.2.5) ilustra esta visao idealizada dos autores citados anteriormente para
a hierarquia dos termos que compdéem uma sequéncia, e sobre a légica que constitui as

relagdes entre as definicoes apresentadas na Tabela (3.2.2).

"W.C. Pitman Il & X. Golovchenko (1983). The effect of sea-level change on the shelf edge and slope
of passive margins, SEPM Spec. Publ., 33, pp.41-58.
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Tabela 3.2.2: Terminologias e definicoes em Estratigrafia de Sequéncias.

Terminologia

Definigao

Estratigrafia de

Sequéncias

Estudo das relagbes de rochas em um arcabougo cronoestratigrafico, onde a
sucessao de rochas é ciclica, e que sao diferenciadas em unidades de estratos

geneticamente relacionados (sequéncias e tratos de sistemas).

Sistema

Deposicional

Associagao tridimensional de litofacies geneticamente relacionadas (Fisher &
McGowan 1967 apud Posamentier et al. 1988).

Tratos de

Sistemas

Encadeamento de sistemas deposicionais contemporaneos (Brown & Fisher
1977).

Sequéncia

Uma sucessao relativamente concordante de estratos geneticamente
relacionados, limitados no topo e na base por inconformidades e suas
conformidades correlatas. E composta de uma sucessao de tratos de sistemas, e
interpretada como sendo depositada entre dois pontos de inflexdao de queda
eustatica, ou seja, durante um intervalo de queda e subida do nivel do mar global
que, dependendo de sua duracgdo, pode ser classificado em ordens (primeira,

segunda, etc). (Vail et al. 1977).

Parassequéncia

Uma sucessao relativamente concordante de camadas e conjunto de camadas,
limitadas por superficies de inundagao marinha e suas superficies correlatas.
Parasequéncias posicionam-se dentro de uma sequéncia e se constituem como
unidade fundamental da sequéncia. (Van Wagoner 1985 apud Van Wagoner et
al. 1988).

Inconformidade

Uma superficie que separa rochas de idades distintas (mais jovens / mais
antigas) em que ha evidéncias de erosdao ou nao-deposicao. Representa um

significativo “hiato” de tempo. (Mitchum 1977)

Conformidade

E uma superficie entre camadas que separa estratos de idades distintas (mais
jovens / mais antigas), ao longo do qual, ndao ha evidéncia de erosao ou nao-
deposigdo, e que, nenhum “hiato” de tempo pode ser indicado. (Van Wagoner et
al. 1988)

Acomodacgao

Espago determinado para potencial acumulagdo de sedimentos. Espago de
acomodagao é funcdo direta da variagao eustatica e da taxa de subsidéncia.
(jervey 1988)

Fonte: esquematizado a partir de Van Wagoner et al. (1988) e Posamentier et al. (1988)

Figura 3.2.5: Descrigdo hierarquica para o estudo de sequéncias.

Tratos de sistemas

Sistemas deposicionais

Associagao de facies

Tipos de facies
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A partir da conceituagao original de Brown & Fisher (1977) para tratos de sistemas
(Tabela 3.2.2) Van Wagoner et al. (1988, p.42) declaram que, “nos utilizamos o termo tratos
de sistemas para designar as trés subdivisbes dentro de cada sequéncia”, denominadas
sequéncias do Tipo 1 e Tipo 2, sendo, pois, também classificadas as superficies que limitam
cada trato de sistemas: superficie regressiva, transgressiva, de inundagao maxima e de
regressao forgada. Desta maneira, a Tabela (3.2.3) a seguir apresenta os quatro tipos de

tratos de sistemas descritos pelos autores em questao.

Tabela 3.2.3: Tipos de tratos de sistemas (sintetizado de Van Wagoner et al. 1988)

Sequéncia Trato de Sistemas Abreviagao
Mar Baixo TSMB
Tipo 1 Transgressivo TST
Mar Alto TSMA
Margem de Plataforma TSMP
Tipo 2 Transgressivo TST
Mar Alto TSMA

Por outro lado, no caso da aplicagdo da Estratigrafia de Sequéncias em bacias
intracontinentais, Canuto et al. (2001) propuseram o trato de sistemas regressivos glacio-
isostaticos (TSRGIi), o qual, esta caracterizado por um conjunto sedimentar com
caracteristicas distintas depositado sobre a influéncia glacial. De forma didatica, explicam os
autores: “Apds a instalacdo da superficie de maxima inundagdo, a desaceleracdo da
velocidade de elevagao do nivel do mar, caracteristica do TSMA, nas bacias ndo glaciadas,
passa a ter somado a sua caracteristica normal, no caso das bacias glaciadas, um efeito
adicional, representado por soerguimento continental causado por resposta glacio-isostatica
positiva. Este fato relaciona-se ao recuo do manto de gelo, o que causa um enorme alivio de
peso sobre o continente. O soerguimento glacio-isostatico provoca o desenvolvimento de
uma taxa adicional no abaixamento relativo do nivel do mar, criando uma situagdo
sedimentar com caracteristicas diferentes daquelas observadas normalmente no TSMA em
bacias nao glaciadas” (op.cit. p.113).

Finalmente, segundo Jervey (1988) ha trés variaveis geologicas essenciais que
influénciam o controle primario de preenchimento de uma bacia, as quais, devem ser
consideradas para elaboragao de modelos explicativos que relacionam o controle primario
da arquitetura dos estratos as variagoes relativas do nivel do mar, em determinadas escalas:
(1) eustasia; (2) subsidéncia; (3) aporte sedimentar.

A Estratigrafia de Sequéncias lida com estes tipos de modelos explicativos.
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3.3. GLACIAGAO NEOPALEOZOICA E REGISTROS GEOLOGICOS DIAGNOSTICOS:
PROCESSOS E PRODUTOS

Apontamentos sobre a glaciagdo neopaleozoica na Bacia do Parana

O primeiro aspecto importante a ser observado sobre a glaciagao neopaleozoica que
atingiu a Bacia do Parana consiste na sua posigdo geografica e cenario tecténico. De acordo
com Santos et al. (1996), com o advento da glaciagao no Meso-Carbonifero a Bacia do
Parana situava-se em latitudes ao redor de 60° a 65°. Nesta circunstancia, a sedimentagao
na bacia teria sido controlada pela interagao de variaveis glacio-isostaticas e glacio-
eustaticas (Santos et al. 1996; Canuto et al. 2001), ndo obstante, somadas ao contexto de
uma bacia intracratonica, a qual pode ser traduzida por sua estabilidade relativa quando
comparado a outros tipos de bacias (por exemplo, bacias de margem continental), bem
como de sua arquitetura e geometria, que possui como caracteristica a grande extensao
territorial associada a declives relativamente suaves (Santos 1996), com terminagdes do tipo
borda em rampa. De tal maneira, que a bacia pode ser imaginada como se fosse um grande

pires que atualmente extende-se por uma area de 1.600.000 km?.

Figura 3.3.1: Mapa paleogeografico estimado para o Gondwana em 330 e 300 Ma.

LEGENDA

! Orogénese

s e o) . Cinturao
: i orogénico
30° _ '
1 Bacia do Parana
Cerca de 330 Ma. Cerca de 300 Ma. 2 ﬁfrlt_:a do Sul
Viseano Inferior Westphaliano Inferior 3 Antartica

Fonte: desenho adaptado de Eyles et. al. (1993).

A Figura (3.3.1) mostra o mapa paleogeografico construido para o Gondwana em
dois periodos: no Viseano Inferior (c. 330 Ma.) e Westphaliano Inferior (c. 300 Ma.).
Destaca-se na figura acima a extensa cobertura de gelo (manto de gelo) e a posigao
continental da Bacia do Parana, uma bacia intracratdonica e glaciada durante o Permo-
Carbonifero. Ambientes glaciais, alem da atividade do gelo, distinguem-se de outros
ambientes geoldgicos pelas feigdes caracteristicas de seus depodsitos diagnodsticos,

constituidos priincipalmente por diamictitos®, e também pelos registros geologicos

® De acordo com Eyles et al. (1985) o termo “diamictito” como definido por Frakes (1978) é

empregado para qualquer sedimento pobremente selecionado, constituido por matriz argilosa / siltosa
/ arenosa, contendo fragmentos rochosos caoticamente dispersos, de tamanho variado, que podem
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associados, por exemplo, marcas de fluxo de geleiras deixadas no substrato (estrias). Estas
marcas sao indicadores dinamicos das massas de gelo e representam parte da historia do
regime climatico, entdo vigente (episodios de glaciagdo / deglaciagido), que pode ser
traduzido pelo avango e recuo de geleiras. Na Bacia do Parana o fluxo geral do gelo posssui
direcao norte a noroeste, com variagoes locais. Estudos regionais apontam em torno de 6, 7,
e até 9 episddios de avanco de geleiras (Canuto 1985, Santos 1996), separados por
intervalos de estagnagéao ou recuo do gelo, caracterizados por seus depésitos especificos.

Segundo Rocha-Campos & Santos (2000), um aspecto de crucial importancia na
discussao da historia glacial da Terra refere-se a questao do reconhecimento de evidéncias
geologicas das glaciagdes e de sua preservagao no registro geologico. Assim, acrescentam
ainda estes autores (op. cit.,, p.243), “Por causa do carater, por assim dizer, ‘autofagico’, da
glaciagao, que a cada avango da geleira destréi os seus proprios depositos prévios,
retrabalhando-os, somente o registro da Ultima fase glacial tem mais chance de ser melhor
representado geologicamente”.

Neste ambito, sobre a preservacdao dos depositos de origem glacial, Eyles et al.
(1993, p.2) observam que “um longo intervalo de erosao glacial talvez tenha precedido a
preservagao do registro da deposigao glacial na Bacia do Parana”. De outra maneira, Milani
et al. (1994, p.70) apontam que devido a “uma conjugagdo de fatores climaticos e
tectonicos, atuantes em ampla area da margem meridional do Gondwana, inibiu a
sedimentag¢ao nesta area durante um longo periodo, dando origem a disconrdancia regional
de maior hiato no registro litolégico da Bacia do Parana, estimado em cerca de 45 Ma.”.
Segundo estes Gltimos autores, tal circustancia teria ocorrido devido ao desenvolvimento de
extensbes de gelo associadas a epirogénese positiva, sendo que, com o degelo foi
retomada a sedimentacdo na Bacia do Parana, em intervalo coincidente com o Subgrupo
Itararé (na parte sul) e Formagao Aquidauana (na porgao norte da bacia).

Ambientes glaciais caracterizam por conjugarem uma diversidade importante de
ambientes deposicionais, apesar de contemporaneos. Pois, “a despeito de seu aspecto
estatico, as geleiras sdo dinamicas, em constante movimento e mudanga. O conjutno de
feicGes erosivas, deposicionais e de ambientes direta e indiretamente ligados as geleiras &,
pois, extremamente variado e complexo” (Rocha-Campos & Santos 2000, p.216).

Em termos gerais, Canuto (1985, p.153) ao descrever caracteristicas gerais da
glaciagdo neopaleozoica que atingiu a Bacia do Parana nos limites entre os Estados de
Santa Catarina e Parana, aquele autor acabou por fazer uma sintese didatica relacionada a
caracterizagcdo de ambientes glaciais, seus processos e produtos, como expressa o0
fragmento a seguir, “Ao que tudo indica, a glaciagdo ocorreu em condigoes terrestres e

subaquaticas, inclusive marinhas. Em qualquer um desses grandes ambientes, o gelo foi

ser reconhecidos em campo sem muitas dificuldades. Por outro lado, o termo “tilito” reserva-se o seu
uso para diamictitos depositados na base da geleira e que nao sofreram retrabalhamento (depositos
glaciogénicos diagndsticos verdadeiros, strictu sensu). Tilitos sdo depdsitcos de preservagao limitada.
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responsavel direto pela deposigao de diamictitos, além de fornecer detritos depositados
diretamente ou ressedimentados, através de processos de movimento ou fluxo gravitacional
de massa de sedimentos. A agcdo de aguas correntes, produzidas pela ablagcdo ou degelo,
foi, também, responsavel pelo actimulo de sedimentos, em ambientes terrestres e
subaquatico”.

Neste contexto trés ambientes glaciais e seus depdsitos sedimentares associados
sao destacados: ambientes / depoésitos glacio-marinhos; ambientes / depdsitos flavio-
glaciais; ambientes / depdsitos glacio-lacustres. A seguir é realizada um breve discussao
envolvendo estes trés ambientes, tendo, pois, como referéncia a Figura (3.3.2), a qual
representa um modelo deposicional simplificado construido para Subgrupo Itararé. Observa-
se que em maior ou menor grau, condigcbes de deposi¢ao terrestres, subaquaticas e
marinhas podem ser visualizadas, ou inferidas a partir da figura em questdo. Nem todos os
ambientes podem ser representados num mesmo escopo, O que ocorre com O sistema
glacio-lacustre, que é discutido no texto que se segue. llustra-se para reflexao, a variacao
lateral de facies representada pela perspectiva de analise geométrica do recorte (A — A’) na
figura, imaginado aqui como sendo perpendicular a diregao de fluxo geral de sedimentos e

paralelo a direcao geral das camadas depositadas sobre influéncia glacial.
Processos e produtos

Figura 3.3.2: Modelo deposicional idealizado e principais facies componentes do Subgrupo

Itararé: processos e produtos.

Regiao proximal Fragmentos de gelo 05 gravitacionais
e icebergs (rain out)

® 1-100 Km
x N g // GELEIRA

Regiao distal
> 100 Km

—-—
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Legenda dos principais tipos de facies (produtos)

|

Argilitos e siltitos laminados/ritmicos. As vezes com presenga de fragmentos fortuitos de

tamanhos variados (centimétricos/decimeétricos);ou contribuicdo arenosa discreta. Folhelhos.

1T
il
L]

i

Argilitos e siltitos de aparencia maciga. As vezes encontram-se com clastos dispersos e ¢/
contribuicdo arenosa mais significativa; Nao é raro encontrar depésitos deformados; ou com

estratificacao cadtica.

LY
Il

Diamictitos de aparencia distintas. Macigos / estratificados/ inconsolidados. Ora de matriz

siltico-argilosa, ora arenosa. Presenca de clastos, as vezes ¢/ orientagao incipiente.

Arenitos. No geral podem apresentar-se macigos / imaturos / gradagao seletiva / ou com

intercalacoes de material fino.

o - - - - -
.’ .°| | Conglomerados. Ocorréncias locais, apresentam-se macigos ou com gradagao seletiva.

Modelos deposicionais simplificados (processos)

Ambiente

caracteristicas

©,

Suprimento sedimentar arenoso a siltico-arenoso ao longo de deltas e canais, com
abundante presenca de fragmentos grosseiros. Abundante fluxo de aguas de degelo,
rumo a margem submersa da bacia. Planicies de lavagem. De acordo com Rocha-
Campos & Santos (2000, p.227) “canais de degelo proglaciais subaéreos sdo mais
visiveis junto a zona de ablagado de geleiras, correndo paralelamente as suas margens,
porém, com mudangas bruscas de orientagdo. O sistema de canais de degelo

proglaciais passa, por transigdo, para o sistema fluvio-glacial”.

®

©

Predominio de material arenoso. Resedimentacdo de sedimentos de origem deltaica.
Influéncia da topografia do substrato para formagdao de canais e I6bolos de
sedimentacgao, interdependéntes. Leques submarinos. Fluxos gravitacionais, correntes
de turbudez.

Sedimentagdo por rain-out, com grande influéncia de material fino, siltico-argiloso em
suspensdo associado a sedimentacdo de fragmentos maiores, desprendidos de
icebergs, em regido proximal e costa afora (ambiente glacio-marinho). Diamictitos.
Diamictitos grossos estratificados / diamictitos e lamitos de zona de Icebergs. Arenitos

de leques e conglormerados de canal.

rrrrgranns

©

Caracteriza-se por importante variagcao lateral de facies, interdigitadas, variando de
aspecto macigo a laminado, ou mesmo cadtico. Devido, principalmente a processos de
fluxos gravitacionais episddicos. Resedimentagao. O perfil (A — A’) representa o recorte
que proporciona esta perspectiva na Figura e que traduz a complexidade da

interpretagao faciolégica de um ambiente glacial. Variacao lateral de facies.

®

Depositos preservados nas estruturas do embasamento - formas alongadas moldadas
no embasamento. Detritos basais da geleira depositam-se como till (tilito) de alojamento
em depressdes do assoalho ou em cavidades. Tilitos de alojamento / abragao / degelo

subgracial. CondigOes terrestres e subaquaticas. Preservagao limitada.

Fonte: desenho e modificado de Eyles et al. (1993) e textos esquematizados também com auxilio de
Rocha-Campos & Santos (2000).
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Na Figura (3.3.2) sado apontados dois mecanismos de deposicdo sedimentar bem
caracteristicos de ambientes glaciais: rain out (“chuva de particulas”) e fluxo gravitacional de
massa de sedimentos. Exceto pelo primeiro processo, o segundo ocorre em ambientes nao
glaciais, por exemplo, em regides de bacias de margem continental relacionados a
existéncia de declives marcantes do desnivel topografico, por isso com ocorréncia de fluxos
episodicos ocasionado por razdes diversas; por exemplo pela ocorréncia de atividades
sismicas episddicas, ou mesmo variagbes sazonais climaticas marcadas. Estes depositos
estao intimamente associados a ocorréncia de turbuditos, cuja sequéncia é coracterizada
como sequéncia de Bouma. Contudo, num ambiente glacial o fluxo de massa de
sedimentos esta intimamente associado, primeiramente, a dinamica glacial, caracterizada
pela massa de gelo em movimento e, aproximadamente constante. Por exemplo, as
morenas.

O regime climatico do ambiente glacial associado a potencialidade de erosao,
carregamento, permanéncia e transporte de fragmentos de tamanhos variados e materiais
finos pelas morenas, interfere tanto na coesdo da massa em transporte (mais coesivo,
menos coesivo), tanto para ocorréncia de fluxo gravitacional de massa em circunstancias
subaquaticas e glacio-marinhas proximais. De acordo com Santos (1996) a posigao
geografica da Bacia do Parana durante a glaciagdo neopaleozoica relativa a regiao de
latitude artica strictu sensu, conjugada as suas circunstancias paleogeograficas (bacia
intracratonica), corrobora para a hipotese de uma glaciagao com caracteristicas temperadas,
por isso mais dinamica na perspectiva dos intervalos de gelo e degelo e destruicao dos
depodsitos. Por outro lado, a ocorréncia de lagos (ambientes / depositos glacio-lacustres)
isolados com sistema deposicional relativamente hermético nao é raro e, € nestes
ambientes que a preservagao dos depdésitos encontram-se mais permanéntes na dinamica
do ambiente glacial. Salitenta-se que a topografia exerce papel fundamental no movimento e
fluxo das massas de gelo, e hipoteses sobre atividades sismicas também devem ser
consideradas.

Em regides mais distais entra em cena a chuva de particulas / fragmentos (rain out).
Nestas regides, geralmente glacio-marinhas®, predominam a deposigdo de materiais mais
finos (em suspensao), cujos depésitos caracterizam pela presenca fortuita de fragmentos
desprendidos de Icebergs. Foram Andrews e Matsch (1983) apud Eyles et al. (1985), que
propuseram a separagao dos limites geograficos de ambientes glacio-marinhos em duas
zonas de influéncia: regido proximal (1 — 100 km) e regido distal (> 100 km). A Figura

(3.3.2) delimita de forma qualitativa estas regides.

2 Deposigao por rain out ocorre frequentemente também em ambientes glacio-lacustres. Devem ser
consideradas variaveis de magnitude e frequéncia das modificagbes climaticas e da circunstancia
paleogeografica (Rocha-Campos & Santos 2000).
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4. APRESENTAGAO DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. DADOS DE CAMPO

As informagdes de campo compreendem a descrigao dos afloramentos e o registro
de imagens dos afloramentos estudados. De forma interelacionada, o item (4.1.1) e (4.1.2)
apresentam estas informagées. A descricao segue de acordo com a numeracgao utilizada na
carta topografica da area do estudo para indicar os afloramentos estudados (ANEXO 1). O
ANEXO 2, apresenta a segao geologica construida para a linha de afloramentos estudados

na area do estudo.

4.1.1. Descrigao dos afloramentos

Ponto 1

Localizagao: Proximo ao Trevo Pilar do Sul-Tapirai, rumo a Tapirai, em estrada nao

pavimentada.

Descrigao: Diamictito macigco, compactado (Foto 1 e 2), intemperizado, clastos
centimétricos arredondados, em corpo com extensao lateral de cerca de 1 a 2 m, e
espessura de cerca de 15 cm, preenchendo, prensado, uma calha com as dimensdes
compativeis as descritas acima. A calha é formada pelo embasamento, constituido por filitos
do Grupo Acgungui. O contato é liso, aplainado, porém nao foram observadas estrias. O
diamictito apresenta, proximo a base, estruturas desenvolvidas por cisalhamento como
foliacao fina, ondulada e descontinua subparalela, pseudo-estratificagao por cisalhamento e

slickensides.

Ponto 2

Localizagao: Entrada principal de Pilar do Sul.

Descrigao: Ponto de controle.

Ponto 3

Localizagao: Entrando na cidade (Pilar do Sul), inicio de declive.

Descrigao: Diamictito arenoso polimitico, aspecto geral macigo e homogéneo, com muitos
clastos centimétricos (até 10 cm) a decimétricos (30 a 50 cm), subarredondados, todos do
embasamento (Foto 3 e 4), em afloramento de cerca de 400 m de extensdo e espessura
superior a 10 m na parte mais espessa (esquina), diminuindo para os lados, ambos em
aclive. Podem ser observadas algumas lentes descontinuas ou fragmentos de camadas
centimétricas de siltito e arenito fino com contatos difusos, e aparentemente deformadas
(Foto 5). A parte superior esquerda da Foto 3, detalhada na Foto 4, mostra orientagao

preferencial incipiente de clastos. O diamictito aparenta formar corpo tabular espesso.
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Ponto 4

Localizagao: Continuando rumo a Salto de Pirapora, em aclive e reta longa, no lado direito.
Ocorre afloramento com cerca de 300 m de extensao por 3 a 4 m de espessura, em média.

A secao tem inicio em vala, que passa ao barranco em aclive ao longo da estrada.

Descrigao: Diamictito arenoso polimitico, amarelado e avermelhado, aspecto macigo, semi-
intemperizado, muito semelhante ao diamictito do Ponto 3, com cerca de 1 m de espessura,
a partir do piso no afloramento. Apresenta fragmentos de camadas amareladas de contatos
difusos. Localmente ocorre grande quantidade de clastos milimétricos a decimétricos, quase
um conglomerado.

Por contato brusco, sobrepde-se, ao diamictito descrito anteriormente, diamictito arenoso,
marrom avermelhado, com aspecto geral maci¢o, em forma de camadas tabulares (Foto 6),
com clastos centimétricos a decimétricos (Foto 7), com cerca de 1 m de espessura. Rumo a
Salto de Pirapora, verifica-se passagem, para cima, intercalagées de arenito fino e lamito
marrom avermelhado ou amarelado, sem clastos observados, deformados, com camadas
dobradas e rompidas (Foto 8), zona esta com cerca de 2,0 m de espessura. Por contato
brusco, sobrepde-se diamictito arenoso, macigo lenticular (Foto 9), com espessura de cerca
de 1 m, deformado, com clastos centimétricos, subarredondados e subangulosos,
sustentados por matriz siltico-arenosa.

Acima do diamictito ocorrem camadas decimétricas de arenito meédio a grosso, acinzentado,
mal selecionado, imaturo, com estratificagao original horizontal, intercalado a camada
centimétricas a decimétricas de siltito macigo marrom claro (Foto 10).

O conjunto é deformado e dobrado e apresenta espessura de cerca de 1 m. Sobrepde-se
cerca de1 m de ritmito irregular formado por siltito e folhelho em camadas centimétricas (5 a
10 cm) sem clastos, com ondulagdes truncantes. Sobre o ritmito ocorre cerca de 1 m de
folhelho siltico com intercalagdo de camadas centimétricas de diamictito arenoso com
clastos até centimétricos do embasamento (Foto 11).

No final do aclive, no lado direito, ocorre diamictito arenoso cinza, com estratificagao
centimétrica, passando, por transi¢gao, a ritmito irregular vermelho, formado por folhelho e
arenito fino em camadas centimétricas.

No final do afloramento, que coincide com o Trevo para Piedade (a direita e posto Ipiranga a

esquerda), no lado direito, ocorrem ritmito irregular de siltito argiloso com laminagao
horizontal e folhelho com laminagao horizontal incipiente em menor proporgao (Foto 12), e
ondulagdes truncantes. O ritmito torna-se mais argiloso na parte superior da secdo. A

espessura observada no afloramento € de cerca de 4 m. Ocorrem falhas.

Ponto 5

Localizagao: Km 143 (préximo ao cruzamento das rodovias SP 264 e SP 250)

Descrigao: Ritmito irregular formado por folhelho, silitito e arenito fino, com laminagao

horizontal e cruzada incipiente local, e ondulagdes truncantes. Ora apresentam-se mais
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argilosos ou arenosos, sem clastos. Ocorrem bancos de arenito sobrepostos ao ritmito, por

contato transicional. Apés mais ou menos 1 m retornam folhelhos e os ritmitos (Foto 41 e
42).

Ponto 6

Localizagao: Ponte sobre o Rio Turvo.

Descrigao: Solo (ponto de controle)

Ponto 7

Localizagao: Rumo a Serra dos Lopes, cerca de 600 m da entrada para fazenda do Turvo.

Descrigao: Afloramento extenso (300 m por 8 m, em média). Arenito fino a médio, bem
selecionado, imaturo, em bancos, com estratificagdo horizontal irregular. Sobrepde-se, por

contato brusco, diamictito arenoso macigo com clastos até decimétricos.

Ponto 8

Localizagao: Km 135.

Descrigcao: Arenito médio, acinzentado, imaturo, com estratificagao horizontal irregular.
Observa-se, do lado esquerdo no sentido Salto, um grande afloramento em paredao, fora da

estrada a aproximadamente 100 m de distancia.

Ponto 9

Localizagao: Km 131.

Descricao: Até este local, ocorrem os mesmos pareddes de arenito meédio, imaturo,
acinzentado, com estratificagao horizontal irregular e deformada, as vezes com estruturas

de sobrecarca e/ou em canais.

Ponto 10

Localizagao: Inicio do km 130.

Descrigao: Afloramentos quase continuos ao longo de 2 km, com 10 m de altura, em meédia,

em aclive. Arenito médio, imaturo, acinzentado, com estratificagao horizontal irregular.

Ponto 11

Localizagao: km 130.

Descrigao: Ponto de controle; rede elétrica.

Ponto 12

Localizagao: Ponto sobre o Rio Sarapui.

Descrigao: Ponto de controle.

Ponto 13

Localizagdo: Cerca de 500 m apos o Rio Sarapui.

Descrigao: Arenito médio, imaturo, acinzentado e com estratificagéo horizontal irregular.

Ponto 14

Localizagao: Km 128; afloramento com 600 m por 10 m, em média.

Descrigao: Grandes canais de conglomerados macicos, com fragmentos decimétricos de
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argila e de camadas de arenito (Foto 14), em grande parte angulosos, de aspecto cadtico.
Os seixos sdo centimétricos a decimétricos, observando-se, no geral, aspecto cadtico, mas
ocorrendo gradagao normal.

O conglomerado sobrepde-se, através de contato brusco, erosivo, a arenito médio, escuro e

imaturo, sem estruturas sedimentares observaveis (Foto 13 e 14).

Ponto 14-A

Localizagao: Afloramento de cerca de 300 m por 10 m.

Descrigao: Arenito fino esbranquigado a acinzentado, imaturo, e siltito avermelhado
intercalados em camadas centimétricas a decimétricas, com estratificagao horizontal

irregular, localmente rompida, deformados (Foto 15).

Ponto 14-B

Localizagao: Km 127.

Descrigao: Arenito fino esbranquigado, imaturo, com estratificagdo horizontal irregular,

deformados.

Ponto 15
Localizagao: Km 126.
Descrigao: Ponto de controle.

Ponto 16

Localizagao: Primeira entrada de Salto de Pirapora.

Descrigao: Até aqui, varios afloramentos do mesmo arenito.

Ponto 17

Localizagao: Lado direito; afloramento de 100 m por 8, em média.

Descrigao: Arenito médio, relativamente bem selecionado, de cor vermelha a acinzentada,
com estratificagdo cruzada tangencial decimétrica (Foto 16), sobreposto por arenito de
granulagdo média, bem selecionado, imaturo e com estratificagdo horizontal irregular
deformada. Acima deste conjunto sedimentar ocorrem folhelho e siltito vermelhos macigos a
laminados incipientemente, com clastos dispersos de 1 a 2 cm observados. S&o recobertos
por intercalagdo de folhelho e siltito com estratificagao horizontal, mostrando ondulagées

truncantes (Foto 17).

Ponto 18

Localizagdo: Lado esquerdo. Antes da entrada rumo ao cemitério.

Descrigao: Embasamento.

Ponto 19

Localizagdao: Km 119. Entrada principal de Salto de Pirapora, no final de reta em declive.

Descrigao: Embasamento.

Ponto 20
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Localizagao: km 131

Descrigao: Afloramento composto por arenito fino, bem selecionado, com estratificacao
cruzada planar longa de baixo angulo (Foto 18). Arenito possui niveis centimétricos de
clastos, conglomeraticos, ora intercalados com pequenos niveis de folhelho (Foto 19).

Lateralmente, em nivel mais baixo, observa-se laminagao cruzada tangencial (Foto 20).

Ponto 21

Localizagdo: Km 132. Obs: adiante, rumo ao ponto 21, paredao de arenito com
estratificagao horizontal irregular deformada, 50m fora da estrada, lado direito sentido Pilar
do Sul (Fluxos gravitacionais).

Descrigao: Afloramento extenso, 10m por 80m. Destaca-se a presenga do embasamento.
Bossa do embasamento, rocha quase afanitica, preta com veios métricos de quartzo.
Sobrepbe-se, lateralmente, diamictito macigo compactado, siltico arenoso, muito duro, com
clastos decimétricos do embasamento (Foto 21), aparentemente hidrotermalizado,
espessura de 40cm, descontinuo lateralmente. Sao observados poucos clastos, alguns
deles aparentemente quebrados (crushing). Presenca de fraturas subhorizontais e
sedimento deformado. Provavelmente diamictito cisalhado. Sobrepde-se arenito com
estratificagao cruzada decimétrica (Foto 22).

Acima, ocorre arenito fino, bem selecionado, aspecto maci¢o. Sobre o conjunto ocorre
ritmito irregular com clastos (Foto 23), cerca de 20m de espessura, estimado pelo aclive da

estrada.

Ponto 22

Localizagdo: Km 132, continuagao ao longo da estrada, sobre o conjunto anterior.

Descrigao: Afloramento extenso, composto por folhelho ritmico (intercalagdes de folhelho e
siltito), sem clastos (Foto 24), que passa, para cima, a folhelho siltico acinzentado de
aspecto macico (Foto 193), sendo que, este Ultimo com espessura aproximada de 3 a 5m.
Ocorre intercalagées de arenito acinzentado com aspecto macico e espessura de 70 a
80cm.

Ponto 23

Localizagao: Km 134

Descrigao: Afloramento composto de ritmito regular de arenito e folhelho com clastos
milimétricos a centimétricos dispersos, sobreposto, por contato brusco, por arenito fino,
acinzentado (Foto 26), com estratificacdo cruzada tabular longa, de baixo angulo (Foto 27).
O arenito é coberto por ritmito irregular, semelhante ao interlaminado |, descrito por Canuto
(1993), composto por folhelho e siltito intercalados, com laminagao horizontal irregular; nao

foram observados clastos (Foto 28).

Ponto 24

Localizagao: Km 135

Descrigao: Afloramento de 15 a 20m por 200m. Composto por intercalagées de arenito fino,
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aspecto macigo, marrom, de espessuras decimétricas a métricas, e de folhelho marrom
avermelhado, de espessura decimétricas (Foto 29), com laminagdo horizontal incipiente
(Foto 30).

Ponto 25

Localizagao: km 136

Descrigao: Diamictito siltico-arenoso, com clastos centimétricos, estratificado e deformado,
aproximadamente 2m de espessura. Por contato brusco (Foto 31) ocorre arenito fino, bem

selecionado, com estratificagao cruzada (hummocky) - Foto 32.

Ponto 26

Localizagao: km 137

Descrigao: Afloramento extenso, aproximadamente 170m. Composto ritmito, diamictito e
folhelho sem clastos. Ritmito irregular, sem clastos, deformados e cisalhados no topo.
Sobrepoe-se diamictito macigo compactado, com poucos clastos visiveis, siltico-arenoso,
espessura de 40cm. O contato € mostrado na Foto (33). O conjuto Ritmito e Diamicto &

sobreposto por folhelho sem clastos, de cor acinzentada, aspecto maci¢o (Foto 34).

Ponto 27

Localizagao: Km 138

Descrigao: Afloramento composto por arenito fino a médio, estratificado, com clastos
dispersos. Feigcdes métricas convolutas (Foto 35) e estruturas de sobrecarga (Foto 36),
sugerindo deslizamento; presenga de um grande bloco de arenito, que parece ter
escorregado (Foto 37).

Ponto 28

Localizagao: km 138

Descrigao: Arenito fino a médio, avermelhado, aspcto maci¢o, em camadas tabulares

decimeétricas.

Ponto 29

Localizagdo: km 139

Descrigao: Afloramento bem alterado, localizado no piso, beira da estrada, com extensao
aproximada de 100m. Composto por diamictito marrom, avermelhado, de matriz siltica,

aspecto macigo, com clastos centimétricos a milimétricos (Foto 38 e 39)

Ponto 30

Localizagao: km 142

Descrigao: Afloramento formado por uma sucess@o de material arenoso (base) a siltico-
argiloso (topo), cor avermelhada a amarelada, em camadas tabulares, com espessura
aproximada de 3m (Foto 40).
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4.1.2. Registro de imagens de afloramentos descritos

Clastos

46




Foto 13




Foto 22
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Arenito

Diamictito

Foto 37 Foto 38
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Foto 41 Foto 42
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4.2. ANALISE DE FACIES

Da analise dos sedimentos descritos, relativos aos afloramentos da area do estudo,
foram reconhecidas facies, descritas a seguir, adotando-se a nomenclatura de facies
proposta por Canuto et al. (2001). No texto que se segue, é recorrente e necessaria para
caracterizacao das facies, a citagao de informagdes obtidas pela descrigdo dos afloramentos

(Item 4.1.1), assim como do registro de imagens de afloramentos descritos (Item 4.1.2).

4.2.1. Tipologia de facies

Facies compostas por diamictitos

» Facies diamictito macigo, compactado

Composta de diamictito maci¢o, compactado, em corpos descontinuos, espessura
decimétrica (cerca de 15 cm), extensao lateral métrica (1 a 2 metros), prensado em estrutura
em forma de calha, no substrato formado por filito, tendo como exemplo o afloramento do
Ponto 1 (Foto 1 e Foto 2). A superficie de contato entre o diamictito e a calha é plana, lisa e
polida, verificando-se, na base do sedimento, foliagao fina e descontinua subparalela

incipiente, formando superficies, e feicoes do tipo slickensides.

Interpretacao

Durante o transporte, os detritos sao freqlientemente colocados em contato com o
substrato da geleira. O coeficiente de fricgao desenvolvido pelo movimento da geleira, entre
os fragmentos rochosos e o substrato & superior ao existente entre o gelo e o substrato e,
desta forma, tém deslocamento retardado, com relagao ao gelo basal circunvizinho (Boulton
et al. 1979; Canuto 1999).

Detritos em processo de tragao sobre substrato duro provocam abrasao e erosao do
mesmo. Segundo Boulton (1975), quando a forga de atrito exercida pelo substrato sobre os
fragmentos é suficiente para inibir o movimento destes, ocorre a sua deposigao por
processo de alojamento, idéia reiterada em Boulton & Paul (1976), Boulton & Deinoux
(1981), e Boulton (1982).

O deposito resultante, denominado till de alojamento, forma-se, no geral, em
irregularidades do embasamento/substrato, onde os fragmentos rochosos arrastados pelo
gelo basal sé@o aprisionados e prensados contra as paredes, através da pressido exercida
pelo movimento do gelo sobrejacente (Boulton 1971; Rocha-Campos & Canuto 1983:
Canuto 1985).
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Resultam desses mecanismos tills de alojamento sob a forma de corpos delgados e
descontinuos, e extremamente compactados. A ocorréncia de superficie plana, lisa e
polimento sobre o substrato recoberto pelo diamictito macigo, evidencia a abrasdo causada

pelo deslocamento e arrasto de geleiras sobre o substrato.

A presenca de foliagdo fina e descontinua subparalela incipiente na base do
diamictito, préximo ao substrato, e feigées do tipo slickensides sao associadas a esforgos de
cisalhamento também causados pelo movimento do gelo sobre o diamictito que esta sendo

prensado na irregularidade do substrato.

As caracteristicas acima referidas, exibidas pelo diamictito macigco e compactado,
fazem com que o mesmo seja interpretado como tilito de alojamento subglacial (Boulton
1971, Canuto 1985).

e Facies diamictito macigo, ndo compactado

Representada por diamictito polimitico arenoso, aspecto geral macigo e homogéneo,
com clastos centimétricos a decimétricos, subarredondados, em afloramentos extensos
lateralmente, exemplificada pelo afloramento do Ponto 3 (Foto 3 e 4) e parte basal do
Ponto 4. A parte superior esquerda da Foto 3, detalhada na Foto 4, mostra orientacao

preferencial incipiente de clastos.
Interpretagao

Lawson (1981) explicou que caracteristicas como orientagao preferencial de clastos
paralela ao fluxo do gelo, e presenca de lentes descontinuas e de sedimento pobremente
selecionado podem ser herdadas de detritos englaciais estratificados preexistentes
associando o conjunto de feigoes a tills de degelo (ou de ablagao).

Haldorsen (1983) demonstrou que os tills de ablacdo podem ser deficientes em
materiais finos, silticos, quando comparados aos tills de alojamento, refletindo, entdo, uma
menor abrasao sofrida pelos detritos englaciais.

Os diamictitos macigos nao compactados correspondem a tilitos de ablagcdo (melt-
out) subglacial, conforme a comparagao das caracteristicas descritas acima. Estes
diamictitos depositam-se in situ pela fusao lenta de massas de gelo estagnado soterrado,
retendo algumas das feicGes dos detritos englaciais, dos quais sao derivados (Boulton,
1970a). Como afirmam Paul & Eyles (1990), segundo a visao comum, o processo de melt-
out & uma acumulagéo grao a grao, a medida que cada particula ou agregado de particulas
libera-se do gelo.

Segundo Boulton (1970b) e Paul & Eyles (1990), na zona de degelo subglacial, as

oportunidades de deposi¢ao sao bastante restritas, ocorrendo provavelmente quando a
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geleira em movimento torna-se estagnada, permanecendo porgdes de sua base localizada
sobre irregularidades do substrato. Essas condicbes sdo, portanto, de importancia local,
razao pela qual nem sempre esses tills sdo preservados e, por conseguinte, dificeis de
serem encontrados, como explicam os autores acima mencionados. Explicam ainda que, em
situagdo distinta, como, por exemplo, quando depositados sobre partes mais regulares do
substrato, podem ser totalmente dispersados por reinicio de movimentagdo da geleira,
podendo transformar-se em alojamento, ao encontrarem algum obstaculo, ou, entédo, sofrer
trituramento e serem englobados novamente pela geleira.

Entretanto Canuto (1999) explicou que, se, apdés sua deposigao, houver
soterramento por sedimentacao de outras unidades sobrejacentes, o diamictito maci¢o nao
compactado, podera ser preservado. Normalmente apés um evento de avancgo glacial, e, em
seguida, estagnagao da geleira, pode ocorrer degelo e formagao de tills de ablagao e, se
houver recuo drastico das geleiras (sem recorréncia glacial nessa época), a tendéncia é
ocorrer elevagao do nivel do mar. Como consequiéncia deste fato, podera haver deposigao
sobreposta de sedimentos marinhos, fluxos gravitacionais glaciogénicos por instabilizagao
de sedimentos acumulados na margem da bacia local, seguidos de folhelhos depositados
durante o dia a dia da bacia sedimentar. Sendo assim, conclui-se que podem ser
preservados diamictitos macigos ndo compactados, sob a carga sedimentar acima referida,
soterrados e protegidos pela mesma.

Os diamictitos deste tipo sdo, conforme Gravenor et al. (1984), depositados em
ambientes de plataforma interna e externa sendo formados durante avango e estagnagao
glacial e recebem, desse autor, a denominacao de undermelt tillites (tilitos de degelo
subglacial).

Nesta oportunidade esta sendo considerada, entdao, para os diamictitos macicos nao
compactados observados no afloramento do Ponto 3, a denominagao de tilito de ablagao

ou de degelo (ablation ou meltout tillite).

e Facies diamictito lenticular

Os diamictitos macigos lenticulares (Foto 9) observados exibem caracteristicas
similares as descritas para os diamictitos macigos tabulares, diferenciando-se basicamente
pela geometria dos corpos preservados, a qual se apresenta em forma de canais
confinados, amalgamados e superpostos, desenvolvidos através da movimentagao de lobos
de sec¢ao lenticular e aspecto acanalado, centimétricos a decimétricos, feigcdes estas muito
parecidas as descritas por Canuto (1999).

Os diamictitos apresentam clastos, centimétricos, subarredondados e subangulosos,
sustentados por matriz siltico-arenosa. Para exemplificar considera-se o diamictito da parte

superior da sucessao, descrito para o Ponto 4.
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Interpretacao

Apresentam as mesmas caracteristicas descritas para os diamictitos macigos
tabulares, distinguindo-se pela geometria dos corpos.

Os corpos sedimentares confinados se desenvolveram através da movimentagao de
lobos de secao lenticular e aspecto acanalado, centimétricos a decimétricos, feices estas
muito parecidas as descritas por Canuto (1999).

Os diamictitos macigos lenticulares podem manter seu curso ou modifica-lo
lateralmente, de acordo com possiveis irregularidades no talude ou rampa, resultando em
sobreposig¢ao e colmatagao dos corpos (Lowe 1982). Sao depositados em partes um pouco
mais distais da parte superior de leques submarinos, relativamente aos diamictitos
tabulares, onde a declividade do talude pode ser mais acentuada.

Estes diamictitos também sao interpretados como produtos de fluxos coesivos de
detritos (Lowe 1979 e 1982; Visser 1983; Postma 1986; Canuto 1999; Canuto et al. 2001).

e Facies diamictito tabular

Representada por diamictito arenoso, marrom avermelhado, com aspecto geral
macico, exemplificado pelos sedimentos do afloramento do Ponto 4. O conjunto sedimentar
ocorre na forma de camadas tabulares (Foto 6), observados por cerca de 40 m ao longo da
estrada em declive, com cerca de 1 m de espessura, sobreposto a diamictito macigo nao

compactado. O diamictito mostra poucos clastos, centimétricos a decimétricos (Foto 7).
Interpretagao

O tipo de sedimento (diamictito), a presenga de fragmentos argilosos, que podem
corresponder a pedagos de camadas mais argilosas intercaladas no diamictito, rompidas
devido a processo de deslizamento, e a geometria das camadas sugerem a formagao dos
depositos ao desenvolvimento de fluxos gravitacionais ndo confinados para estes
diamictitos.

Os fragmentos de camadas rompidas mais argilosas (Foto 6), estiradas e
deformadas, observados acima do clasto maior, provavelmente correspondem rompimento
de camadas menos competentes, em estado semi-inconsolidado, devido a esforgos
causados pelo movimento por deslizamento.

Utilizando-se as explicagbes de Canuto (1999), para sedimentos similares nos
estados do Parana e Santa Catarina, considera-se que, de acordo com as caracteristicas
observadas, estes diamictitos sdo considerados como transportados através de fluxos
gravitacionais de sedimentos pouco coesivos (sao muito arenosos), que podem ser incluidos
na categoria de fluxos de detritos (Lowe 1979 e 1982; Visser 1983; Postma 1986: Canuto
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1999; Canuto et al. 2001), com localizagdo preferencial na parte superior de leque

submarino (upper fan).

» Facies diamictito com intercalagées de folhelho

Formada por diamictito arenoso com interclagbes de camadas de folhelho siltico
centimétricas com clastos até centimétricos do embasamento (Foto 11). Exemplo destas

feicbes sao encontradas no Ponto 4.

Interpretagao

A facies e formada por folhelhos depositados durante o dia a dia da bacia
sedimentar, em condigdes de costa afora, incluindo camadas de diamictitos escorregadas
da margem, mostrando-se intercaladas aos folhelhos.

Também neste caso, de acordo com as caracteristicas observadas, as intercalagoes
de diamictito sdo consideradas como transportadas através de fluxos gravitacionais de
sedimentos pouco coesivos, por serem muito arenosas, que podem ser incluidas na
categoria de fluxos de detritos (Lowe 1979 e 1982; Visser 1983; Postma 1986; Canuto 1999;
Canuto et al. 2001).

Facies compostas por arenitos

e Facies arenito com estratificagao cruzada tangencial

Formada por arenito fino a médio, selegdo mediana, amarelado a avermelhado, com

estratificagcao cruzada tangencial decimétrica a métrica (Foto 16).
Interpretacao

De acordo com Canuto (1999), arenitos depositados em planicies de lavagem podem
ocorrer depositados sobre diamictito, sobre folhelho e siltito com clastos caidos, e também
sobre folhelho ou siltito sem clastos, sempre através de contato brusco erosivo. Estas
caracteristicas nao foram observadas no local.

Por outro lado, os arenitos depositados em planicies de lavagem podem, também,
ser sobrepostos por folhelho ou siltito com clastos caidos, normalmente por contato brusco.
Neste caso, poderiam ter sido depositados em época de degelo, apos a fase de avango
glacial, a qual estariam associados os tilitos que ndao foram aqui observados, porém teria

sido preservada parte da planicie de lavagem, onde sao depositados arenitos flivio-glaciais.
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As caracteristicas observadas, incluindo as estruturas sedimentares e as relacoes
com camadas de sedimentos adjacentes sugerem que o0s arenitos descritos nesta
modalidade observada foram depositados através de processos fluviais e, no contexto local
e regional de bacia glaciada, podem ser considerados como arenitos flavio-glaciais, que,

podem ser considerados de planicie de lavagem, como hipotese.

* Facies arenito com estratificagao cruzada longa, de baixo angulo

Facies formada por arenito fino, quartzoso, avermelhado, depositado em longos
estratos cruzados tabulares de baixo angulo, inferior a 20°, com aproximadamente 2 m de

comprimento.

Interpretagao

Arenitos com estas caracteristicas sugerem deposi¢cao em regidao de praia (Reineck &
Singh 1980; Canuto 1993).

e Facies arenito e lamito interestratificados e deformados

Formada por intercalagbes de camadas de arenito fino esbranquicado e lamito
marrom avermelhado (Foto 8), exemplificada pela ocorréncia no afloramento do Ponto 4. As
intercalagbes as vezes sao observadas em mistura cadtica, exibindo dobras recumbentes,
estiradas e dobras isoladas “em gancho”. Formam corpos extensos, tabulares, com

espessuras da ordem de 2 m.

Interpretagao

Esta facies indica sua deposicao como produtos de ressedimentacgao, através de
fluxos gravitacionais de sedimentos, ao longo de declives ou rampas, provavelmente em
parte superior de leque submarino, compostos de sedimentos depositados originalmente
junto as margens de corpo d'agua (Canuto 1985), possivelmente marinho. Anteriormente a
ressedimentacao, estes sedimentos poderiam corresponder, talvez, a depositos marinhos

costeiros, até mesmo associados a planicies de mareés.

e Facies arenito e siltito interestratificados e deformados

Esta facies € formada por camadas decimétricas de arenito médio a grosso

acinzentado, mal selecionado, imaturo, com estratificagcdo originalmente horizontal,
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intercalado a camada centimétricas a decimétricas de siltito macigo marrom claro (Foto 10).

O conjunto & deformado e a espessura é de cerca de 1 m.

Interpretacao

Correspondem a sedimentos ressedimentados, deformados, provavelmente por
deslizamento, através de fluxos gravitacionais de sedimentos, ao longo de declives ou
rampas, provavelmente na parte superior de leque submarino. A auséncia de estruturas
sedimentares originais preservadas, anteriores ao deslizamento, impedem a interpretagao

do ambiente deposicional no qual se formaram os sedimentos antes de deslizarem.
e Facies arenito fino a médio com estratificagao horizontal irregular

Arenito fino a médio, de cor amarelada a bege, bem selecionado, imaturo, em
bancos, com estratificagdo horizontal irregular. Podem ser observadas estruturas
sedimentares convolutas (Foto 35) e de sobrecarga (Foto 36).

Interpretagao

Correspondem a sedimentos ressedimentados, deformados, provavelmente por
deslizamento, através de fluxos gravitacionais de sedimentos, ao longo de declives ou

rampas, provavelmente na parte superior de leque submarino.

Facies compostas por folhelhos

e Facies folhelho com clastos dispersos

Os folhelhos desta facies apresentam aspecto macico ou com laminagao
submilimétrica a milimétrica incipiente, plano-paralela horizontal incipiente ou ritmica,
coloragao vermelha acastanhada, e incluem a presenga de clastos isolados e dispersos

centimétricos.
Interpretacao
Correspondem as caracteristicas descritas para o folhelho intermediario do ponto

Ponto 17. A partir das descri¢des realizadas por Canuto (1999), infere-se que os folhelhos

aqui em discussao correspondem a depdsitos subaquaticos de suspensao, provavelmente
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marinhos, e o mesmo autor atribui a cor vermelha acastanhada de folhelhos a possibilidade
de terem sido depositados em ambiente oxidante.

A auséncia generalizada de estruturas sedimentares de tragdo indica deposigao
abaixo do nivel de influéncia das ondas normais (Selley 1985).

Comparando com a sedimentagdo marinha atual, o folhelho corresponderia aos
depositos da regiao de plataforma de lama, de ambiente de “costa afora” (offshore) (Reineck
& Singh1980).

Os sedimentos desta facies normalmente correspondem a depositos subaquaticos
de decantagao de carga em suspensao, provavelmente em ambiente marinho, porém neste
caso, associados a queda de detritos liberados por icebergs (Selley 1985, Canuto et al.
2001, Salvetti 2005).

A presenca de clastos caidos é interpretada como evidéncia de influéncia glacial
indireta, indicando distanciamento menor da frente glacial em recuo (Canuto 1999). Esta
facies corresponde a “associagdo sedimentar glaciomarinha distal” definida por Boulton &
Deinoux (1981), ou, ainda, ao “ambiente glaciomarinho distal’, em fase de recuo glacial,

conforme denominado por Eyles et al. (1985).

e Facies folhelho com ondulagao truncante

Corresponde a ritmito irregular formado por folhelho, siltito e arenito fino em camadas
centimétricas (5 a 10 cm), com estratificagdo horizontal ondulada truncante. Bons exemplos

ocorrem no Ponto 5 e 17 (Foto 12 e 17).

Interpretagao

Esta facies é formada por folhelhos depositados durante o dia a dia da bacia
sedimentar (material em suspensdo depositado por decantacdo), em regido basal de
antepraia, ainda sob influéncia de tempestades, proximo a planicie de lama (Reineck &
Singh 1980; Canuto et al. 2001), registradas pelas ondulagbes truncantes que
correspondem a estruturas do tipo hummocky.

e Facies folhelho laminado ou macigo

Folhelho vermelho ou cinza escuro, aspecto macico ou com laminagao plano-

paralela horizontal incipiente, sem ou com rarissimos clastos dispersos.

Interpretagao

59



Material em suspensédo depositado em zona de planicie de lama (Reineck & Singh
1980).

» Facies folhelho e siltito intercalados (interlaminado)

Siltito e arenito fino intercalados, exibindo laminagao plano-paralela horizontal e, em

menor proporgao, laminagao cruzada.

Interpretagao

Alternancia de processos de tragao e suspensao. Planicie de maré (Reineck & Singh
1980). Similar ao interlaminado I, de Canuto (1993).
e Facies ritmito regular

Repeticdo ciclica de pares litoloégicos, de silte laminado, mais claro, coberto,

geralmente, em contato brusco, por lamina de argila escura, delgada, de espessura mais

ou menos constante e abundancia de clastos dispersos.

Interpretagao

Possiveis varvitos, originados em areas de embaiamento (Rocha-Campos &
Sundaram 1981; Canuto 1985; Santos et al. 1992).

Facies conglomerado

Representada por conglomerados macigos, com fragmentos decimétricos de argila e
de camadas de arenito, em grande parte angulosos, e seixos centimétricos a decimétricos,

de aspecto, no geral, caotico, mas observando-se gradagdo normal (Foto 13 e 14).

Interpretagao

Conclomerados caodticos ou desorganizados, maci¢os, como os observados no
Ponto 14, tém sido considerados por Walker (1992) e Siemers & Tillman (1981) como
escorregados e acomodados em areas de inicio de talude, desembocando na parte superior
do leque (Canuto 1993). Clastos angulosos indicam baixo transporte, o que corrobora com

sua deposigao nessa regiao mencionada acima.
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4.2.2. Associagao de facies

A seguir, sdo apresentadas as associagdes de facies reconhecidas, incluindo as
facies diagnoticas (*).

Associagao de facies A1 (AF1)

e Facies diamictito macigo, compactado (*)

e Facies diamictito macigo ndo compactado (*)
e Facies diamictito lenticular

e [acies diamictito tabular

e [acies arenito com estratificagdo cruzada tangencial (*)

Associagao de facies A2 (AF2)

e [Facies arenito com estratificagdo cruzada longa, de baixo édngulo (*).
e [acies folhelho e siltito intercalados (interlaminado) (*)

* [acies arenito e lamito interestratificados e deformados

e Facies arenito e siltito interestratificados e deformados

e [Facies folhelho com clastos dispersos (*).

e Facies folhelho com ondulagéo truncante (*).

Associagdo de facies A3 (AF3)

e Facies folhelho macigo ou laminado (*)
e [Facies diamictito tabular
e [Facies arenito e siltito interestratificados e deformados.

e Facies arenito com estratificagao horizontal irregular.

Associagao de facies A4 (AF4)

e Facies folhelho e siltito intercalados (interlaminado) (*)

» Facies conglomerado
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4.3. INTERPRETAGCAO: TRATOS DE SISTEMAS

O termo “trato de sistemas” foi introduzido pela primeira vez na literatura por Brown &
Fisher (1977) apud Ribeiro (2001), que definiram um trato de sistema como sendo um
conjunto de sistemas deposicionais contiguos e contemporaneos.

Posteriormente, o termo foi ampliado por Posamentier et al. (1988), que passaram a
considerar, também, a espessura vertical, o que seria um indicativo do tempo geoldgico.
Seu sentido foi ainda mais ampliado e passou a significar um conjunto de sistemas
deposicionais, geograficamente interligados, cuja migragdo de facies no tempo
compreendido entre duas superficies-chave produz um empilhamento estratigrafico tipico.

Vail et al. (1977) propde que o padrdo estratal de deposicdo e a distribuigao de
litofacies seriam controlados pelas variagoes eustaticas, de forma que cada trato de sistema
estaria relacionado a um determinado segmento da curva eustatica.

Posamentier & Vail (1988) propuseram que os tratos de sistemas sdo compostos por
intervalos da curva eustatica, cada um com caracteristicas proprias.

Para definicao de tratos de sistemas, serao considerados dois tipos de facies
componentes das associagdes de facies, conforme proposto por Canuto (1999) e Canuto et
al. (2001). O primeiro de facies tipo € denominado facies diagnostica (*) e ocorre em apenas
um dos tratos de sistemas, sendo caracteristico do mesmo. O segundo tipo pode ser comum
a mais de um trato de sistemas ou mesmo a todos os tratos considerados. Por exemplo,
qualquer facies composta por fluxo gravitacional de sedimentos.

Dentre as facies diagnoésticas, pode ocorrer, excepcionalmente, o caso de uma
dessas facies ocorrer em dois tratos de sistemas. E o caso da facies correspondente ao
interlaminado, que, nesta oportunidade foi reconhecida tanto no trato de sistemas
transgressivos como, também, no trato de sistemas regressivos glacioisostaticos,
considerando-se que o sistema deposicional de planicie de marés ocorrerem nos dois tratos.

A maneira de distinguir as duas possibilidades, se a facies correspondente ao
interlaminado esta diagnosticando AF2 ou AF4, é através da observagao da sucessao das
associagoes de facies e suas respectivas posigoes estratigraficas.

A partir das associagées de facies identificadas no perfil, foi possivel estabelecer
para o Subgrupo Itararé, na area do estudo, os seguintes tratos de sistemas, de acordo com

a nomenclatura de Canuto (1999) e Canuto et al. (2001).
Trato de sistemas de mar baixo (TSMB)
O trato de sistemas de mar baixo foi definido com base na associagao de facies AF1.

O avango de uma geleira até a borda do corpo de agua, em area equivalente a

plataforma interna (Gravenor et al., 1984, Canuto, 1985), erode, por abrasdo, e estria o
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substrato, formando o limite inferior da seqiiéncia entdo iniciada. Na superficie estriada
depositam-se tills de alojamento (diamictito macico compactado), preenchendo
irregularidades do substrato. A partir da estagnagao e inicio de seu recuo, a geleira passa a
depositar, por fusdo, uma espessa pilha de tills de ablagdo (diamictito macico nao
compactado), que, embora colocada em area de declive baixo, dada a sua condigao de total
encharcamento, pode deslizar rampa abaixo em forma de fluxos tabulares e/ou canalizados
de detritos de dimensdes variaveis (diamictito lenticular e tabular). O descongelamento
permite, nas areas proglaciais, que os detritos abandonados pelo gelo sejam lavados
(planicie de lavagem) formando-se um sistema flivio-deltaico que prograda rumo a borda da
bacia (arenito com estratificagdo cruzada tangencial), despejando, ali, uma grande
quantidade de arenitos. Esse material, também encharcado, desliza talude abaixo, da
mesma forma que os diamictitos, porém com menor coesdo, caracterizando facies de
arenitos tabulares e/ou canalizados fluidificados, e turbiditos, nas regides mais distais. Os
sedimentos que deslizam rampa abaixo, por sobrepassagem (bypass) através de vales
incisos ativos, formam leques de talude e de assoalho de bacia compondo leques

submarinos.

Trato de sistemas transgressivos (TST)

O trato de sistemas transgressivos foi definido com base na associagao de facies
AF2.

A desagregacgao da geleira, apds seu avango na plataforma interna, pode perdurar
até mais tardiamente e icebergs flutuam atingindo a regiao de offshore. A grande quantidade
de agua liberada pelo degelo provoca a elevagao do nivel do mar, que causa o
deslocamento marinho rumo ao continente, instalando-se o trato de sistemas transgressivo.
Este se caracteriza pela deposi¢ao de areias, siltes e argilas com clastos caidos sobre os
sedimentos do trato de sistemas de mar baixo. O continuo recuo glacial na area terrestre,
colocando as frentes das geleiras em posigées cada vez mais afastadas da borda do corpo
de agua, ainda permite que os sistemas flivio-deltaicos continuem ativos e fornecendo
sedimentos, que irao se intercalar com os depésitos glacio-marinhos. A remobilizagao de
areias fluvio-deltaicas e diamictos na margem da bacia, desestabilizados por encharcamento
causado pela elevagdo do nivel do mar, resultam na intercalagao desses sedimentos com

folhelhos, siltitos e arenitos costeiros.

Trato de sistemas de mar alto (TSMA)

O trato de sistemas de mar alto foi definido com base na associagao de facies AF3.
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Normalmente, o trato de sistemas de mar alto caracteriza-se pela desaceleragdo da
velocidade de elevagao relativa do nivel do mar, velocidade esta que tem maior aceleragao
durante a instalagao do trato de sistemas transgressivos. Em decorréncia do processo de
desaceleragao, e até que seja atingida uma estabilizacao relativa, forma-se uma arquitetura
sedimentar inicialmente agradacional e, posteriormente, progradacional (Myers & Milton,
1998), passando a predominar, nesta tltima fase, os sedimentos flivio-deltaicos. Nas bacias
glaciadas, os sistemas deposicionais formados a partir do inicio da instalagdo do TSMA, na
fase agradacional, ndo mais apresentam os clastos caidos observados nos sedimentos do
TST, a nao ser raramente, tendo em vista que as geleiras, agora mais afastadas da costa,
eventualmente, podem avancar ou recuar, alternadamente, numa escala de ordem inferior.
Desta forma, podem liberar raros icebergs, ou mesmo pode ocorrer que esses COrpos
flutuantes sejam deslocados rumo ao corpo de agua marinha através de rios que
desembocam no mesmo, sem que a geleira chegue a atingir a plataforma interna (Canuto
1985). Por outro lado, areias fluvio-deltaicas e diamictitos acomodados na margem podem

desestabilizar-se e escorregar talude abaixo, como ocorre no TST.

Trato de sistemas regressivos glacio-isostaticos (TSRGi)

O trato de sistemas regressivos glacio-isostaticos foi definidlo com base na
associacao de facies AF4.

Apds a instalagdo da superficie de maxima inundagdo, a desaceleragcao da
velocidade de elevagao do nivel do mar, caracteristica do TSMA, nas bacias nao glaciadas,
passa a ter somado a sua caracteristica normal, no caso das bacias glaciadas, um efeito
adicional, representado por soerguimento continental causado por resposta glacio-isostatica
positiva. Este fato relaciona-se ao recuo do manto de gelo, o que causa um enorme alivio de
peso sobre o continente. O soerguimento glacio-isostatico provoca o desenvolvimento de
uma taxa adicional no abaixamento relativo do nivel do mar, criando uma situagao
sedimentar com caracteristicas diferentes daquelas observa adas normalmente no TSMA

em bacias nao glaciadas.

ARCABOUGCO SEQUENCIAL

Com base nos dados obtidos e interpretados, verificou-se que a arquitetura
sequencial identificada € composta de um conjunto basal de tratos de sistemas, incluindo,
na sucessao sedimentar, do mais antigo para o mais jovem, um trato de sistemas de mar
baixo, um trato de sistemas transgressivos, um trato de sistemas de mar alto e um trato de

sistemas regressivos glacio-isostaticos, caracterizando, entdo, todos os tratos de sistemas

64



considerados pelo modelo proposto por Canuto (1999) e Canuto et al. (2001) para bacias
intracraténicas glaciadas.

O conjunto de tratos de sistemas identificados, mencionado acima, recorre
parcialmente, ndo tendo sido identificado, no conjunto superior, apenas o trato de sistemas

regressivos glacio-isostaticos.

Critérios utilizados para a composigao de facies reconhecidas, para definir

suas associagoes e os tratos de sistemas

No conjunto basal, a associacdo de facies AF1 ndo apresenta problemas para sua
definicao.
No caso da associagao de facies AF2, considerou-se seu inicioa a partir do primeiro

registro convicto de sedimento marinho, no caso, o folhelho com clastos dispersos.

A associacao de facies AF3 foi considerada a partir do aparecimento dos folhelhos
sem estratificagdo cruzada hummocky, que faz parte das caracteristicas diagndsticas da
AF2.

A base da associagao AF4 foi considerada a partir da base dos conglomerados
brechéides do Ponto 13; neste caso, tendo em conta o correspondente TSRGi, considerou-
se que o inicio do soerguimento continental devido ao alivio de carga pelo recuo glacial,

pode ter causado a intensificagcao de fornecimento de material de fluxo gravitacional.

No conjunto superior, a associagao de facies AF1 apresenta pequena espessura de
folhelho sem clastos, ou que talvez nao tenham sido observados, que foram considerados
como lacustres, dada sua pequena espessura e pequena extensao lateral (ocorrem apenas

localmente).

A associagdo de facies AF2 teve sua base considerada a partir dos primeiros
sedimentos supostos como marinhos, mostrando arenitos finos bem selecionados com

estratificagao cruzada hummocky.

Ja a associagao de facies AF3, foi considerada a partir dos folhelhos localizados acima
do interlaminado com clastos dispersos, estes tendo sido utilizados como facies diagnostica

da associagao de facies AF2.
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5. CONCLUSOES

Dos dados e interpretagdes realizadas, conclui-se, entdo, que podem ser
consideradas duas seqiiéncias de 3® ordem na area do estudo, uma completa, basal,
denominada S;, e outra, incompleta, superior, denominada S,, conforme ilustrado no
ANEXO 3.
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ANEXO 2
SEGAO GEOLOGICA ( A- A’) : entre os Municipios de Pilar do Sul - Salto de Pirapora
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ANEXO 3: Coluna litoestratigrafica, tratos de sistemas e grafico qualitativo da variacao relativa do nivel do mar
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