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OPF : Orientação preferencial de forma
An ou n ..* Número total de grãos na lamina
Ø : Ânguto do eixo maior com o referencial

o .= Grau de tlispersão
P' = Crau tle anisotropia
T - Grau de simetri¿r

rL

vt,
Sr
tr
A

= Micros
= Grau de comfiabilidade
= Razão axial
: Eixo A - Lineação (A)
= Eìxo Il

Pólo da loliação (C)

T '-'laxa de detormação cisalhante
n=a/b = forma da partícula
D = Intensidadc
s : Plano dc cisalh¿rmento
C = Elipsóide com peso maior nos gräos grandcs

N : Elipsóide normalizado
ll Elipsóidc com pcso maior nos gràos pcqucnos
Dm Ficies tliamie tito mlciçu
De = Fhcies diamictito estratihcado
Ascl : Fácies arenito-siltico com clastos caídos

Ac : Fácies arenito com estratilicação cruzada
ASc = F-hcies arenito siltoso com estratilicação convoluta
Fr = Fácies folhelho rílmioo
F - Fhcies fblhelho
Il : Fácies interlaminação arenik>l'olhelho
Rr = Fácies ritmito
Re Fácies ritmito espesso

Rrn : Fácies ritmìto médio
Rd = Fácies ritmito delgado
BD I - Amostr¿r 1 da região tlc Rarra tlo Dollman
E3a - Amostr¿r 3a da seção Dona Ema - Prcsidente Getúlio

ll3b : Amostra 3b da seção l)ona Ema .- Presidente Getúlio

PGII : Amostra I da seção Presidente Getúlio - Ibir¿rma

PGI2 -, Amostr¿r 2 da scção Presitlente Getúllio - Ibirama
RII - Amostra I da seçãro Rio do Sul ltuporanga

RI2a = Amostra 2a da seção Rio do Sul - Ituporanga

RI4a = Amostra 4a da seção Rio do Sul Ituporanga
Rl4b : Amostra 4b tla seção Rio do Sul Ituporanga

Rl5 = Amostr¿r 5 tla scção Rio do Sul ftuporanga

Wlb : Amostra lb da região de Witm¿rsum
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Delerminacão de hama deposick¡nal em diamictilQ! glaciaìs (I¡n. Rio tlo Sul. B.tcid do Parußi,ÅQ

Os diarniotitos pertelrcentes à Iìotmação Rio do Sul, porção superior do Grupo Itararé

(Carboníf'ero superior), na parte oentro-sul de Santa Catarina, Bacia do Paraná, formam

camaclas oom seixos tlc granulação variável, imersos cm uma matriz síltico-aretlosa c

tlepositados entre folhelhos, ritmitos finos e turbiditos. Embora alojados entre deptisitos

lin¿mente laminados, os diamictitos são maciços e oompactos, 0 que sugere a existência de

processos deformacionais que prâticamentc homogencizaram o sedimento. Estes proccssos

podem estar rcgistrados no atfanjo interno (tlama) do sedimento. A rocha é composta

principalmente de quartzo e fèldspato, além de biotita, musoovita, hornblencla, turmalina,

estaurolita e ziraão oomo acessórios. Fragmentos de rochas pelíticas, quartzitos, granitos e

rochas metamórlicas também foram encontrados nos diamictitos.

com o objetivo de determinar a fábrica dos grãos clásticos dos diamiotitos c

estabeleccr relações com as paleocorrentes, que alojaram os corpos glaciais, seu ambiente

cleposioional e sua paleogeografia, foi empregado o Métotlo tlo Tensor de Inércia, para

aaraclerizar a orientação PreJÞrenciøl de þ-orma (oPF) da trama desses diamiotitos. A

aplicação da técnica cla oricntação pref'erencial de olastos suportados por matriz em ruditos da

Formação Rio do Sul, combinatlos com estutlos estruturais e estratigráficos, permitiu

reoonstituir a distribuição de grãos em sedimentos maciços, aparentcmente isotrópicos,

baseados no método do Tensor de lnércia.

Foram detìnidas, na estratiglafìa da área, fäcies sedimcntares (Dm - t{iarnictito

maciço, Dcg - diamiotito conglomerático, ,¿ cliamictito cstratificado, Ør' varvito, Re u Rtl

, Ritmito espesso a delgaclo, Fr - folhelho rítmico, F fìllhelho, ,4c - arenito com

estratificação crtzada,,4sd - Arenito e siltito com dropsktne, .4,Sc - Arenito e siltito oom

estratificação oonvoluta e 1/ * Interlaminação alenito-folhelho) que associaclas, folmaram 3

ciclos deposicionais com argilosidade crescente para o topo. As amostras que ftrram

coleta<las e posioionadas nas unidades estratigráficas da área f'azem pafie dos t' e 2" Ciolos

Deposicionais.

Por meio clo estudo da oPF na ttama dos diamictitos da Formação l{io do Sul, t'oi

veriticada uma consistência maroante das direções principais da fábrica dos clastos' Nos

cliamictitos situados na base da ooluna estratigráfica, e interpretardos na litetatura como tilitos

RESUMO

'ft.\rz ¿le l)o k)rannento SlJvt- u-Ç-12!!LJ)
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de alojamento, o fluxo de grãos situa-se na direção NW-SE,. Esta mesma direção é encontrada

cm diamictitos relaoionaclos a episóclios de cleglaciação (Dona [ìmma), como em diamictitos

alojados entre turbiditos marinhos localizaclos entre Rio clo Sul e Ituporanga. O transporle dos

sedimentos destes dtamictitos ó sistematicamente para SE. Variaçõcs locais da tábrica foram

encontraclas em diamictitos entre Rio do Sul t: Ituporanga (transporte para N), e nos depósitos

situados no topo do 2' ciclo Deposicional, cujo transpolte é pnra SW. Nos diamictitos deste

último caso, a oPF' aparentemente reflcte a intolferência de direções {e correntes para sw e

NW, também obseruado no oampo.

x l
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l)elen¡tinação de tra¡na deÐosicional em ditm

Diamictites from Rio do Sul I'ormation, uppcr portion of ltararé Group (I-ate

Carbonil'erous), Paraná Basin, located in oenter-south part of Szrnta Catarina State, form layers

with clasts of variable glanulation, immersed in a silt-sandy matrix, and deposited among

shales, fine ritmites and turbidites. Although they are associated with cleposits finely

laminated, they are solid and compact, suggesting the existence of deformation processes that

practically homogenized the sediment. These processes can be registered in the internal

arrangcmont of the sediments. The rock is composed mainly by quaftz and feldspar, with

biotite, muscovite, hornblende, turmaline, estaurolite and zircon as accessories minerals.

Fragments of pelitic rooks, quartzites, granites, and metamorphic rocks were also f'ound in

diamictites.

The objective of the study was to determinatc the fàbric of the clastic grains of thc:

diamictites and to establish relationships with paleocurrent during the deposition ofthe glacial

rocks with its depositional environment, and with its paleogeography, using the Method of

Inertia Tensor to characterize diamictite !àl¡rics Orientation Preferentiøl rtf .Form (OPF).

'fhe application of oPF f'or matrix supportecl clastics technique in rudites of Rio do sul

lr'ormation, combined with structural ancl stratigraphical studies, allowed to recÕnstitute the

distribution of grains in solid sediments, apparently isotropic, based on Method oJ lnertia

Tensor.

In the studretl area eleven (l t) seclimentary facies types were iclentifiecl (Dzr - solid

diamictite, Dcg - oonglorneratic diamictite, D¿ - stratified diamictite, vv - vatve, Reverse Rd

- thick ritmite the thin, f'r - shale rhythmic, 1¡ - shale,,4c - s¿ndstone with orossed bedding,

,4S¡l - sandstone, and siltite with dropstone, ,4,sc - sandstone and siltite with bedcling

convolute, as well 1/ - Intcrlamination sand-shale), f'orming 3 depositional cyoles with an

upward increase of clay oontend. Samples collected along the stratigraphic units of the area

belong to the lst ancl 2nd Depositional Cycles.

The study of the texture of the diamictites from Rio do sul Formation through oPF

presented, an outstanding oonsistence ofthe clast main directions. In the diamictites located in

the base of the stratigraphic column, and interpreted on the literatue as allogement tilites, the

grains flow indicates the NW-SE direction. This same direction rs found in diamictites relatecl

to episocles of tleglaciation (Dona Emma), as in diamictites associated with turbidites between

ABSTR.ACT
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Rio do Sul ancl ltuporanga. The direction sodiment transport of these diamictites ts

systematically taward SE. Loc¿rl variations of fabric to N were found in cliamictites between

Rio do Sut and [tupotanga, and in deposits locatccl at the top of the 2' Depositional Cycle,

whosc transpoft is to SW. [n diamictites of this l¿st case, OPF- seems to reflect the interlèrenoe

ofourrents SW-NW direotions, also observed in f,reld investigations.
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I)etennincrcäo de lrdnq-lleltosicional em clianictilos glací.t.is (ttm Rio do Sul. Bctch do Purand ,$!)

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Apresentação e objetivos

A influência do gelo nos clepósitos permo-carboníferos da Bacia do Paraná (Grupo

Itararé) está documenta<la pela presença de estrias glaciais enoontraclas na borda da baoia

(Figura l). Estas estdas apontam para um movimento dominante de gelo do cluadrante S-SB

para o N-NW. Evidências adicionais que indicam a influência glaoial nos depósitos do Grupo

Itararé incluem: (i) possantes pacotes de diamictito maoiço o estratifioado, alguns com até

200m de espessura, identificados em poços e furos de sondagem (Þ'rança, t987) e, (ii) blocos

e matacões provavelmente liberados por icebergs e alojados em ritmitos tinos e varvitos

(l{ocha Carnpos, t967). À consistente orientação das estrias para NW, notadamcnte lla horrla

orient¿l da bacia, sugere que a direção de fluxo de seclimentos ocorreu cle sE para NW. A

fácies diamictito foi associada a ambientes dcposicionais distintos. Diamictitos maciços.

conglomeraclos arenosos e cliamictitos estratifìcados f'oram interpretados como: (i) tilitos,

quando repousando {iretamente sobre o embasamento (diamictito maciço), (ii) detritos fìuvio-

glaciais ou de ablação, depositados no avanço do gelo (conglomerados) e, (iii) fluxos de lama

(diamictito estratificado) (Canuto, 1993; Santos et al. 1996i). Ritmitos finamente eshatificados

oontendo camaclas regulares, de espessura nnifOrme com clastos caídos, foram asSooiados a

varvitos (casho, 1980). Por outro lado, Eylcs et at. (1993) sugeriram que o suprimento de

sedimentos não esteve cliretamente relaoionado ao movimento de geleiras, porém de encostas

tectonicamente instáveis na margem rifteada da bacia'

Esta tese tem como objetivo prinoipal à cleterminação cla läbrioa dos grãos dos

ctiamiotitos, além de estabelecer relações quanto à(s) paleocorrente(s) que alojafam os corpos

glaoiais, scu ambiente deposioional e paleogeogrlfia. Para zrloançar os objetivos, utilizamos

amostras orientadas de diamiotito, que embora alojados entre depósitos finamente laminados,

sugel.em a exiStência tle processos deformacionais que homogeneizaram osses sedimentos, e

potlem estar registrados no arranjo interno (trama) dos mesmos. Bssas amostras f'oram

cuidadosamente posioiona<las no empilhamento litoestratigráfico regional, para que purlesse

ser fcito uma correlação entre os perlts estratigráficos da área'

Diamictitos são roohas sedimentares clásticas mal selecionadas, com clastos de

tamanho variados imersos em uma matl'iz síltico-argilosa (lama). Eles são fiequentemente

assooiados a sedimentação glacial deviclo à semelhança fîsioa com depósitos originados pela

ação t1o gelo, muito cmbora diamictitos possam ser l'ormados em vários ambientes

cleposioionais in<lepenclentemente da latitude ou clo clima (F'igura 2)'
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Determinaçîío de truma deposick¡nal em diamictitos glaciais (Iì'm. Ilio clo Sul. llqcia d9!!!4!!1,8e)
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tigura 1- superfícies estriatlas na Baci¿r tlo Paran¿'r com indicação do movimento do gelo do S-sE

p,oo N-¡lw (;r: Gesicki et at.,2002). A árca de cstudo está centrad¿r no município dc Rio do Sul (SC).
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D - FUBão

E - A¡'asto do Gelo ê

G - Olslostrom€s

Figura 2 - Fácies tliamictito folmatl¿ em ambicnte glacial e não-glâcial (ln: Eyles & Januszczak,

2004).

Diamictitos glaciais são originados pelo tluxo de detrito subâquoso proveniente da

bord¿ cla banquisa (F'igura 2À), pelà litificação do sedimento aoumulado na base clc umâ

geleira (F'iguras 2B a 2D), ou ainda pelo dcgelo e liberação de clastos que caem de icebergt

na lama màrinha/lacustre (Figura 2E). Po[ outro lado, diamictitos "não-glaciais" podem scr

formados na encosta de vulcões (Figura 2F), na borda de recifes marinhos (Þ'igura 2G), em

taludes instáveis de áreas tectonicamcnte ativas (Figura 2H), tais como flancos de riftes e

zonas de subducção, e como produto de cominuição de rocha em zonas de falha (Figura 2t;

Einsele, 2000). Em qualquel. desses ambientes, a textura resultante do sedimento varia de

..^/\/'\/\42-\/\/.../v\7!r\
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Dctct',n¡nqcão de trûnu denosick¡nal em diamictik¡s slaciai's (Fm. Rio do Sùí ßot'io do Plroná, S()

maciça a estratificada, com os clastos angulosos a sub-arredondados desorganiza<los ou com

organizaç/ao incipiente, suportados pela matriz. Nestas rochas ó comum a textura maciça,

semelhante a "concreto", oom rápida variação faciológica tanto cm extensão late¡al como na

vertical. Estas feições difìcultam a caraclerização paleoambíental destes corpos, notadamente

em baoias antigas onde os afloramentos geralmente são descontínuos e pobremente expostos.

Neste sentido, há um importante investimcnto em téonicas complementares que tirrneçam

elementos para a definição do ambiente deposicional, tais como a orientação preferencial de

seixos (Lawson, 1979; Dowdeswell et al., 1985; Benn, 1994), a Anisotropia de

Susceptibilidade Magnética - ASM (Gravenor, 1984), ou a combinação cle ambas (Eyles et al.

1987; Arohanjo et al., no prelo).

Com base na ASM e trama de seixos, tsylcs cl al. (1987) identifioaram quatro

litofácies corespondendo a ambientes glaciais distintos (Figura 3). Em meio glaciolacustre a

anisotropia de s¡soetibiliclacle está contida na estratificação, enquanto a lineação f'ormada pela

orientação clo eixo maior dÒs clastos encontra-se dispersa (Figura 3A). Quando sedimentos

são clepositados sob influência de correntes de l'undo (ttigura 3B), a anisotrop:ia de

suscetibilidade inclina-se na direção da corrente, enquanto os seixos e blocos tendem a se

<listribuir aleatoriamente no plano do acamamento. Todavia, se icebergs liberam detritos na

bacia, há uma tendôncia para que o eixo principal dos clastos maiores caia na lama em ângulo

f<rrte com a estratificação e ali permancçam. Os clastos menofes, por sua Vez, tcndem a ser

ressedimentados, notadamente se as correntes de fundo retrabalham o sedimento. clastos

subvertioais tanto podem ser encontrados em ambiente laoustre, ou subaquoso, dominado por

correntes de lindo fracas.
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Determirutçäct de lrctmct cleposick¡ru em diamictik¡s glaciais (Itm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC.)
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tr'igura3-Fábricamagnéticaedeclastosparaafáciesdiamictibmaciço(A,BeD)eestratific¿rclo
(C). A dircção de fluxo é indicada pclas setas. Modifioado da Eylcs et al., 1987

Diamictitos formados por corridas de lama (Figura 3C) exibem uma maroante

oficntação da anisotropia cle suscoptilidadc c de clastos, ambos fiequentemente patalelos à

direção de lluxo. Por outro lado, cliamictitos fbrmados na base da geleira (Figura 3D)

apresentam uma foúe orientação de clastos, enquanto as direções principais cle anisotropia cle

susretibilidade distribucm-se aleatoriatnente.

É importante fi.isar que o esquoma proposto por Eyles et al. (1987) foi elaborado em

clepósitos pleistocônicos inconsolidados, onde os sedimentos estão bem expostos e o

respectivo ambiente de deposição glacial é conhecido. Sua aplicação clireta à roohas antigas.

toclavia, nem sempro ó possível ou viável. A determinação da fäbrica de clastos, por exemplo,

tlepende do grau cle cliagênese e compactação da mal*iz. Se a matriz é coesa e resistente, o

estudo da Orientação Preferenoial de Forma (OPF) de grãos depende da orientação do corte

na rocha quc nem sempre é apropriado pafa o estudo. A ASM, por outro lado, depende da

mineralogia magnética. se o sinal magnético é originado nos minerais sin-deposicionais,

poderá haver uma forte felação entre a ASM e a estrutufa primália da rocha. A ciiagênese, por

sua vez, pocle modificar parcial a completamente o sinal magnético através da

(re)cristalização de novos minet'ais. Neste caso, a informação f'ornecida pela ASM refere-se a

pÍocessos pós-deposicionais, o que torna delicada sua interpretação. Embora este problcma

seja menor em clepósitos modernos não submetitlos à soten'amento significativo, o uso da
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ASM em depósitos antigos deve vir acompanhado de um cuidadoso controle da mineralogia

r.nagnética para ¿verigu o o¿ìráter primário ou sùoundário da anisotropia de suscetibilidade.

Os métodos emplegados no cstudo da geologia glacial, basicamente se

findamentavam cm procedimentos sedimontológicos clescritivos. Com a evolução do eshrdo

em ambientes glaciais e as novas técnicas aplicadas, esse trabalho combina o estudo da

fábrica dos grãos clásticos de diamictitos com métodos desoritivos e qualitativos,

antcriormente estudados, a exemplo de Canuto (1993).

1.2 * Localização da área

A área estudada, com cerca de 80.000 km2, situa-se na borda oriental da tsacia do

paraná, por.ção centro-leste do Estado dc Santa catarina (Figura 4). Abrange os municípios

de Rio clo sul, Lontras, Presidente Getúlio, Presidente Nereu, vítor Meirelles (extremo norte

da área), vidal Ramos e Itrporanga (extremo sul da área). o principal rio é o Rio Itajai-Açu,

que na porção sul da árca é denominado de ltajaí-Mirim. o aocsso é feito pela rodovia BR-

470, que corta a área na <lireção Nordeste-sudoeste, alóm de rodovias estaduais (sc-421, sc-

426, SC-481e SC-2tì2) que dão acosso aos vários municípios que fäzem parte da área.
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 - lntrodução

para aloançar os objetivos dosse trabalho foram utilizados materiais diversos (mapas

topográfrcos, GPS, altímetro, bírssola, lupa binocular, microscópio eletrônico de varredura

MËV, micr.oscópio estcteoscópico, etc.), assim como programas de análise de imagem

(ImageGVTIÞ'F, SPO2002, Ellipsoid.trXE e Adohe Photoshop) que auxiliaram na

metodobgia do estudo.

Como muitas vezes a orientação preferencial dos grãos em diamictitos ó pouco nítida

em amostfa tle mão, se fàz neoessário aplicar técnicas para que sua orientação scja

determinada. Desta forma. o Método do Tensor de Inéroia foi aplicado principalmcnte nas

amostras cle cliamictitos da Formação Rio <1o Sul (Grupo ltararé), para caracterização da

oúentução Preferencial cle Forma (oPF) da trama seclimentar dessas rochas. A aplicação da

OPF consiste na análise de tensores a partir clo método Tensor de lnércia, que utiliza métoclos

m¿rtemáticos e estatísticos para caracferizar a petroläbrica dos grãos clásticos de uma rooha

(verseção3.3.3,pág.24).Nesteestudo,foramdeterminadasamagnitudecorientaçãodetrês

elipsesdeplanosmutuamenteortogonais,quecombinadosfomecemoelipsóide(3D)de

distribuição de grãos clásticos.

2.2 - Descrição dos perfis estratigráficos

Para localização e posicionamento clos perlìs f'oram utilizadas 09 f'olhas topográfioas

(Witmarsum,DonalÌmma,Timbó,Taió,RiocloSul,Àpiúna,TrombudoCentral'Ituporangâe

vicìal Ramos), na escala de 1:50.000, além de GPS (Gbbal Position sistem). o altímetro foi

utilizaclo para cleterminar as cspessur¿rs das cliversas unidades litológicas, principalmente

quandonãoerapossívelmediroomtrena.Paraorientaçãodascamadasfoiutilizadaabússola

Brunton.

of)atumutilizadoparacorrelaçãoclosperf,rsf.oiabase<laF-ormaçãoRioBonito,¿lém

de cotas topográfìcas, à exomplo dos perlis l a 4 (l-igura 5) Os perhs levantados apresentam

espessurascleaté280m.Paraumamelhorcompreensãodaestratigraiia,poçoscomooPA-l-

SC e o BNt-SC também foram utilizados na correlação entre os perfis'

A ägura 25 (oapítulo a, piq' 42) apresenta a localização geográt'rca dos perfts entre

Rio do Sul e [tuporanga, Presidente Getúlio e Dona Emma' Lonhas e Presidente Nereu'

CobraseRiodoSulcaBll-470.osperfìsutilizadosnessetrabalhoserãodesoritos

cletalha<lamentenocapítulotII(Geologiaeestratigrafia<loGrupoltararé).Nogeral,osperfis

T e s e d 9,Dp! !9LUIq!t!)-
S¡lvq,-M9,(?-005)
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foram levantados ao longo das estradas da região. Além dos 19 perfis levantados foram

utilizados também perfis disponívcis cm Gonçalves & Tommasi, 1974 (Perfis 9 a l2) e Castro

(1995) (perfil l3).

2.3 - Coleta e tratamento de amostras

Em campo foram coletadas 35 amostras orientadas e posicionadas nos perfis, cada

uma delas com aproximadamente l5cm de lado. No laboratório foram escolhidas 26 amostras,

sem critérios primordiais e foram confeccionadas, para cada uma delas, três 3 lâminas

petrográfrcas, sem cobertura (lamínula) e sem preenchimento. Essas lâminas são mutuamente

ortogonais, seguindo as coordenadas X, Y e Z (Figura 5). Assim, foram estudadas um total de

78 lâminas orientadas e cujos resultados estão apresentados nos capítulos 5 e 6 desta tese.

[x].
-r''' -vi"s

>--1

Figura 5 - Convençao utilirudu puru o 
"o.t*i"ntu,lo 

de 3 lâminas ortogonais. Nessa convenção, os

ânlgulos são positivos e a ordem é alfabética xyz. Launeau & Robin (2002)'

f'¡i
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2.4 - Aquisição de imagens digitais

)t//- /.1'
tvl L,/

r

D

o processo de captura de imagens foi realizado no LABPETRO (Laboratório de

Petrografia Sedimentar - IGc/USP) utilizando a lupa binocular que transfere a imagem para o

aprimoramento no analisador Leica QWIN550. Para a obtenção de imagens com maior

aumento, foi utilizado o Microscópio Estereoscópico Zeiss SVl l. Para esses procedimentos' a

iluminação e posicionamento da lâmina foram pré-definidos de forma que todas as imagens

tivessem o mesmo padrão (filtro, iluminação, contraste, nitidez)' Foi preparada uma rotina

(seqüência de passos com diversas funções organizadas em uma ordem lógica de

acontecimentos) para ajuste e aquisição das imagens digitais (Figura 6).

{
E

u,:0:tp:0

Tese de l)ouloramento
Silva. M.G. (2005)
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Figura 6 - Desenho esquemátioo d¿ì rotinâ de trabâlho desde a amostragem até o tratamento das

imagens. Modificado de Rodrigues, S.W O (2003)'

Emca<lalâminaforamtomadas02imagensoonsecutivas'compreÐndendoumtotalde

156 imagens, olassificadas como, rl''1 e xy2 da seção 'Yy' e assim sucessivamente par¿ as

seções rúz e ),2. Para evitar erros nos cálculos estatísticos subseqüentes, é importante salientar o

cuidado de não sobrepor a região fotografada. Na maioria dos casos foi utilizado o aumento

finaldeSVeZeS.Apartirdessasimagons'constituídasporpixels(Fígura6),f.oramaplicados

programâs específicos para obtenção cle parâmetros de f-orma' oomo à orientação preferencial'

tamanhoedistribuiçãodosgrãos.otratamentodasimagensfoifeitonoprogt,amaAdobe

Phontshop, onde as 156 imagens passaram pelo processo de realce' com o objetivo de

clestacar as diferenças entre os grãos e 
^ 

m^Iriz das rochas'

Após a captura c o primeiro tratamento feito no photoshop' as imagens são tratadas no

programa ImageGVTlFF (Figura 6), onde a imagem é processada pâra tornar-se binária

(grãos pretos e matriz branoa) senclo eliminado, nesta etapa' os grãos menores que [6 pixels

Essa imagem fltnal, passa novamente pelo photoshop' com o intuito de "definir" os grãos e' se

necessário, separá-los uns <los outros' A partir dessa nova imagem' é utilizado outro programa

SPO2002 (Shape Preferred Orientation), onde é introduzido o tamanho (cm) da imagem'

obtido no processo cle captura, além da orientação das seções ny ' xz e yz' Com esse programa'

calcula-se o tensor de inércia, a foma méclia dos grãos c o diagrama das principais dircçõcs'

t0

a
b

ø.

Eixo maior (a)
Eixo menor (b)

Ø=Ânsrto ,lo 
"¡xonìarot conì o

referencial"

I'ese cle Do¿ttoranenlo
S¡lys-M.c,(20!J)
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os dados do programa sPo2002 são transferidos para o programa Ellipsoid.EXE. Nesse

progr.âma são utilizaclos o azimute (trencl) da amostra, os valores de eixo maior (a) e eixo

menor (b) do tensor de inércia, e o valor tle Ø das elipses secoionais (Figura 6). Geralmente

li[ipsoid.EXE, ajusta as elipses determinadas nas 03 seções otlogonais e calcula o elipsóide

correspondente.

!'ese de DQU lo rcun!¿-4l9l
S¡lva, M.G. (200Ð
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3 - ORTENTAÇÃO PREFERENCIAL DE RUDTTOS

3.1 * Introdução

Nestc trabalho, o termo "fábric¿I" refere-se ao arranjo espacial dos clastos, que inclui o

grau de anisotropia cla clistribuição de grãos, sua forma (planarioblato; linear/prolato) e

oricntação pteferencial das direções principais (fbtiação e lineação : plano prinoipâl do

anisotropia e direção de máxima anisotropia, respectivamente)'

3.2 - Estudo dà petrotramâ - Orientação preferencial de grãos clásticos

3.2.1 - Fábrica em ruditos

A lábrica de clastos em ruditos tem siclo usacla para difercnciar o modo de alojamento

e tlireção de transpofio do sedimento (collinson & Thompson 1989). A distribuição da

população de grãos clásticos no seclimento pode variar de planar a linear' dependendo da

razão axial das clireções principais tle anisotropia (A I B > C; Figura 7). O grau cle anisotropia

(SR:AiC)émáximoquandoosclastosestãoperfeitamentealinhadosemumadireção;se

não há interação cntre os clastos isol¿dos na maÍriz, a magnitude da anisotropia é igual à

razãoaxialmé<liadapopulação.Porouttolado,seaorientaçãodosclastoséaleatória,a

läblioa é isotróPica (SR: l).

cû

l

A

f iB
\"_/

FiguraT-Fábricadefbrmadeumapopulaçãotlegr?ioselipsoiclaisvariandodeprolato(t'>S)'
uiãr*ì *"** çl_..,S) e obtato 1i r r-¡.'a.'."g1âo pontiiha<la no estereograma corresponde lineação (:

A), enquanto ¿r área sombreada o, pÀío",to iohuç¿o (= c). A foliação tle forma (S) torna-se definida

quando S > L. Collinson & Thompson (1989)'

planar/obìato
(S>L)

direções princiPais
da fábrica de grãos

I'ese de D oLt !9t4llJ9!llþ

S=B/C

;!vq-A-A'Qo!)Ð
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uma lábrica é denominada lineal quando os eixos longos (A) clos grãos são patalelos

entre si (L > S; Irigura 7). Em uma lorte fábrica linear dc clastos geralmente paralelos à

<lireção clc l'luxo c1e gelo, tem siclo encontrado tilitos fo|mados pot melt-out (t,awson, 1979;

Benn, 1994). Tilitos dc alojamento também podem apresentar uma läbrica linear dc clastos,

embora menos pronunciado que aqueles f'ormados poÍ melt-out (Dowdeswell et al. 1985;

Benn, 1994). Ëm outros tilitos, porém, o aÛanjo de olastos é incipiente à rnal organizado.

Quando os eixos menores (c) <los grãos são paralclos e os eixos maiores (A) estão dispersos

na foliação, a fábrica ó planar (S > L; F'igura 7). o arranjo planar de grãos é comum em

sedimentos tlepositados por gravidacle, com ou som a atuação de correntes. Este tipo cle

arranjo é esperado em lobos glaciais subaquosos de origem marinha ou lacustre, quando os

sctlirtrenttls cacm cm suspcnsão.

uma fábrica relativamentc comum em conglomerados e que indica o sentido do fluxo

de conente é a imbricação clos clastos. Os clastos são considerados "imbrioados" quando os

seixos se tocam e os seus planos prinoipais de achatamcnb (AIÌ) rnergulham para montante

(contra-fluxo; F'igura 8A). Este tipo cle estrutula ocorre plinoipalmentc em ortoconglomcrados

fluviais com estratos horizontalizados. A orientação do eixo longo dos clastos pode tanto ser

paralela como tfansversal à direção cle fluxo, depcnclendo da forma do grão e da intensidade

cla corrente. Se a oorrente ó f'or1e, o eixo maior de clastos tende a rolar perpendicularmente ao

fluxo, prinoipalmente sc a sua l'orma é alongada (Þ'igura 8A)'

eixo b ;

eixo a eixo b eixo a

a(t) b(i) a(p) a(i) Ëixos não-paralelos
(t) :'tra rìsie rsal ou transversal (t)

(i) = imbricado Ëixos não-imbricados

3-D

RotaÇão

aab¡a
b " Fluxo

Fluxo Fluxo a

Bandada tipica (ex Fluvial) Ressedimentação típica DesordenacJo tipico

ortoconglomerado Paraconglomerado depositado Paraconglomerado
por corrente de dens idade

Figura g - Fábrica de cl¿ìstos em conglomerados suportado por clastos (4, imbricação) e pela mâtriz

ig'" ði. A viscosidade da matriz ãt"'c" tlo esquerda para direita' Modificado de Collinson &

Thompson ( 1989).

'I' e t e dc-!þt!l!9t!ttel!9
Silvl. M.G. (2005)
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A fábrica em paraoonglomerados (diamictitos) ainda é pouoo compreendida, visto que

o transporte t1e detritos geralmcntc ocorre cle forma turbulenta. Em vários depósitos, todavia,

os clastos apresentam uma orientação preferencial (Lindsay 1968; Bertrand et ul., 1,997;

vallance & Scott 1997). Neste caso, a fábrica seria formada nos estágios finais de alojamento

da massa de detritos, quando a velooidade de fluxo diminui e passa para uma fase laminar

antecedendo o repouso das parlíoulas. o arranjo final de grãos é fraoo, indioando que o

transpoúe ocomeu em uma matriz cle viscosidade moderacla a baixa. Tais fluxos de detritos,

como em corridas de lama com elevada concentração de olastos, ofèrecem uma mobilidade

limitada à partícula. A or.ientação preferencial é obtida pela atuação combinada cle forças

hidroclinâmicas e colisões quc tentlem a alinhar os grãos na direção de menor resistência A

lineação cle cl¿rstos tendc a acompanhar a clireção do fluxo (Figura 8B), potém com variaçõcs

impofantes depen<lendo cla região do depósito (Þ-igura 9). A foliação varia igualmente, porém

com tendôncia a mergnlhar no sentido inverso ao tluxo, como no caso de clastos imbricados'

A fbliação cle clastos pode aintla mergulhar oom o fluxo se a inclinação da rampa é accntuada

@rfluxoemsolopróximoaopontodecongelamento.A
ilrära pontittraaa correftonde à inclinação <]a rampa, contém o sentido do fluxo (seta). [,, magnitude do

vetor (ln: Bcrtrand et al-,1997)

(F-igura 9; base da frente), ou então aplesentar um forte mergulho sub-paralelo à direção cle

fluxonamargemlateralclolobo(Figrrrag;ladoclolobo).Finalmente,osfluxosdealta

'I' e te- cl e l) Q.u l o r ¿t m e n l!)

tl Ilixo A

Polo do plano-AB

Silva, M.G. (2005)
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densidade, a f'orte visoosidade da matriz limita severamente a mobilidadc dos grãos (Þigura

8C). Ncstes casos a direção t1e fluxo e a orientação prefercncial de forma dos clastos são

indepcnclentes, como é o c¿¡so eln cleslizamentos e slumps'

Resultadoscomparáveisforamobtidosemsistemasexperimentaisquesimulama

cleposição por avalanche de seixos em uma matriz de areîa (96Yo) c silte (4%) (Major, 1998),

e a deposição tle areia c lama (10% em volume de sedimento, sendo 4.57o de silte-argila) por

cofr.entes tle turbidez (Sakai el a\.2002). um dos resultados destacado nos dois experimentos

éomododealojamentoemmassadosedimentopelaacresçãodelobosmenores

sucessivamente suPerpostos.

Nasimulaçãoporavalanchecleseixos,aorientaçãofinaldafábricadependeclasua

posição no lobo (Irigura t 0). A lineação varia loltemente , pot'ém' de modo geral' tende a

acompanharaf.orma<lodepósito.Afoliaçãoten<leasubhorizontalnocentroeinolina-se

moderadaafbt1ementeemdireçãoàsmargensdolobo'Umfotteimbricamentodosclastos

compatívelcomosentidodefluxofoidocumentadonasdiferentespartesdodepósito(Major'

199U). A imbricação é oonsistcnte com a orientação clo pólo da ioliação, que se inclina

preferencialmente no sentido do fluxo (pontos 1,5 e 6)' É importante ainda notar o padrão

imbricado da f'oliação nas duas margens do tobo principal' de direção NE-SW na borcla

oricntal (pontosT e 3) e NW-SI} (pontos 2, |0 e 12) na borda ocidental. Bstes resultados

mostramqucafábricaplanat,sesub-horizontal'ouontãoimbricadanasmargensdolobo'ó

consistente com o fluxo de massa para sul. Nesto experimento, e como notado em exemplos

natut¿ìis(Hughesetal.,1995;Bertrandetat''1997;Vallance&Scott199'7)'at'oliação

aparece como uma estrutura bem mais estável para marcar o fluxo do que a lineação'

'I ese de DQJ!!!)!'a en¡o
6i!!!1,!ú'Ç'(2-Plt
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Figural0.orientaçãodafTrbricadcol¿rstosemexperimentossirnulandoavalanchedeseixos(Major,
iô!ãj. .r lineação é represenrada pelo digrama em iosácea (alto) enquanto o pólo da loliação (abaixo)

proJeto em rede estereográfica (hemistërio inferior)'

Experimentossimulanclooalojamentoclefluxosclegrãos(fraçãoareia)pofcoflentes

cle turbidez t¿mbém são consistentes com a acresção sucessiva de lobos na formação do

oorpo.NoexperimentoelaboradoporSakaietat'(2002),octepósitofoisubtlividiclo,clabasc

para o topo, cm 4 partes (sub-lobos) e a orientação do eixo longo clos grãos medida em c¿da

parte. os r.esultados mostlam clue os grãos inclinam-se predominantemente para jusante (zlp-

curreû, frgùrã l1), embora variações locais possam ocoffer' em particular na transição em

cada sub-lobo. Ali, os gtãos se imbrioam para montante e/ou para jusante' o que fbi

relacionaclo superposição de oorrente túrbidas oom densidacle dif'erente. Nesta intertàoe' as

correntes cle menor densidade poderiam remobilizar os grãos da oamada com maior

densiciade, resultanclo na imbricação para montante (down-currenl) dos grãos elipsoidais de

quartzo.Aorientaçãoclalineaçãofoibemmaisconstantenesteexpct.imento,cmbora

variações da orclem de 15" com a dircção do fluxo tcnham sido registradas'

*'
I
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Oor,Jn-currenl

low--.È +w

Figurrrll-FluiuaçãotloângLllodeimbricaçãoemexperimentossimul¿ndoadeposiçãrcrclegrãospor

"uìr"ntes 
tle turbiáez. A imbricação inclina-se pretlominantemente para jr'lsante (up-currenl) en

consistência com o sentido de lluxo (Sakai et al',2002)

Êstes fesultados apoiam o uso da fábrica de grãos para estimar a orientação do flrrxo

quecarreouosdetritosparaabacia.Estaorientaçãoérestritaaosmomentosfinaisdo

alojâmento clo setlimento quando o transporte passa de tutbulento a laminar ¿ìnteoedendo o

repousodosgrãos'oestudoclafábricacleveserf.ocadonafoliaçãodeforma,quereprcsentao

elementodafábric¿maisestável.Comacamaclanahorizontal,ospólosdef.oliaçãopodem

ser utilizados como indioador de lluxo se estes deflnem uma região distinta do pólo (vertical)

dacamada(Figural2).Algunsautoresconsideramqueainclinaçãodafoliaçãodef:ormaé

significativa se o seu desvio angular como o pólo da oamatla é superior a 6' (Rosenbaum e/

at.,2000), onquânto outros são mais restritivos e assumem que os grãos estão imbricados

quando este ângulo é superior a 15' (Sohn et aL'' 1991)' O desvio angul:r crítico nos

resultados experimentais dc sakai et at (2002) é tla ordem l0"' valol este assumido nestc

trabalho. Finalmente é imporlante notar a variação cla f,ibrica linear (Figura 12) Dc modo

geral, considera-se que a lineação transversal ao fluxo retrata a atuação de correntes

sultcientementef.oftespafarotacionaroeixolongodogrãonadireçãodemenorresistência.A

orientação da lineação, porém, depende de outros fatores tais como a inclinação da superfície

decleposiçãoeaformadogrão(grãoselipsoidaisprolatosrotacionam'maisfacilmentc'

perpendicular zì corrente).

lmbrìcation Angle

ô lt,¿ot" 
"¡,t

R3å,'íj,'.j'iil dlËf-

i'=?:''9;.'."'ff #<
s¡= O.46ô
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(-, oo^oo
O.JO

nigu* rZ - Mo¿"lo*-d. fábricas deposicionais na presença de um fluxo de corrente (seta). A região

pontilhada no estereograma corresponde a lineação, enquanto ainea sombreada aos pólos da foliação'

S : foliação de forma.

3.3 - Determinação da orientação preferencial por meio da análise de imagem

3.3.1 - O tensor de inércia 2-D

a) características dos grãos: tamanho, forma e ecentricidade

Um objeto isolado em uma imagem binária pode ser definido por um conjunto de

pixels adjacentes contendo um mesmo código numérico (Fig. 13A). Em uma grade reticulada,

dois pixels são considerados adjacentes Se eles apresentam, pelo menos' duas arestas em

comum. A forma de um objeto 2-D é, na maioria das vezes, anisotrópica e mais ou menos

convexa. Esta forma poderá ser atribuída a uma elipse, se ela não se afasta demasiadamente

da figura convexa ideal. A elipsc pode ser determinada pelo cálculo dos momentos de 2o

ordem do tensor de inércia 2-D (Rink, 1916)'

c) Q^
(úJ

c>- o

l8

t

y1

I

I

Y

v

Figura 13 - A) Conjunto de pixels adjacentes definindo um objeto (grão) e suas coordenadas no

referencial xy (vertexto); b) Tensor de inércia do grão representado por uma elipse e orientação (Ø) de

seu eixo maior. G, centro de massa do objeto'

O tensor de inércia Z-D é geralmente utilizado para simular a rotação de um objeto

discreto j de f'orma qualquer, em torno de seu centro de massa G (Jahne, 1991)' Um algoritmo

de busca inicialmente identifica os pixels adjacentes pertencentes a um mesmo objeto e

atribui, a cadapixel, uma coordenada x¡ e !¡ A identificação do objeto (grão) fornece sua área

A efetiva em pixels, que pode subseqüentemente ser convertida para o sistema métrico' Em

>X

tnìagem

tensor de
inércia

[^

Te.se de l)outoramenlo

área do círculo - -- ' - >'<

equivalenle à ärea do gråo ol"

Silva. M.G. Q005)
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seguida, oonhecendo as coordenadas .rí e Ir de cacla pixel, são calculadas as cool'denadas lr e

/,, do centro de massa G do grãoj (Figura l3):

' =i IF*. 
" u =o= LIu,

/lLJ"'t 
- 'r

Analisanclo a distribuição <ios pixcls constitutivos de um grão 2-D amsotrópico em

torno de seu centro cle massa, poclemos simplìfioar esta distribuição por uma olipse resultante

dos autovalores clo tensor cle inércia 2-D. Os momentos centrais de 2" ordem, mxx myy e mxy

formam os componentcs do tensor Mj:

lm ml
Mi =l " '' l onde.'lmr, *,ul

ls- .)m =-> lx,-x..),m

Os autovalores ?,,¡ e 1,2, do tensor são calculaclos pela matriz

t-=- > (x -x\v I t)i\ r

I cosó sin¿ l[¿
¡,t =l 

tt "l'l
I sin/, cos/,1 l0

O ângulo Ø (Figura 138) fornece a orientação do grão l' que é dado pelo mator

autovalor de Mj. Os parâmetros que caracterizam a anisotropia do grão são (Rink' 1976):

_ I razào axial ,=$"1)"

")(y, -y") . *,, =)1,{t,-t )'

ol.lcos/,
).,)lsinþ,

- os semi-eixos da elipse a e b, oncle '=^FA e t=54

- seu <liâmetro D = 2r equivalente ao círculo de mesma área A do grão (Figura 14)

-sin/, I.' I em quc,
cosøi I

'l' c s e ¿l e 
-D. -91!l!9L4l4e 

n k )
sitva, M.-Ç,tZ!!J)
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,*...d 
ði'trt6

- ¿¡\o \A)
c;\'- a

Figurat4-Pafâmetroslepresentativosdafbrmacleumobjeto.Noteodeslocâmentoentreoscentros
de massa rlo tensor de inércia e tlo retângulo qtte circunscresce o objeto Este deslocamento está

relacionaclo à cleficiôncia cle pixels do grão na sua parte inferior (ln: Aurejac,2004)'

Os semi-eixos a e b multiplicados por clois, correspondem ao eixo maior e menor da

elipse do tensor dc i¡ércia. A normalização dos momentos ffìxx, ü*y e myy pela área A, por sua

vez, t'ornece os eixos principais a' e b' que independem do tamanho do grão' A normalização

pela área pel'mite que os pixels com mosmo cócligo numérico possuam um mosmo peso

(Jahne, 1991). O grão também pocle estar contido por um retângulo (bounding óo¡' llink'

1976).Osladosar,eb6doretângulosãoobticlospelaprojeçãoclogrãonasduasdireçòcs

principais a e b da elipse do momento de inércia (Figura 14)' onde rb ó a razão axial do

retângulo.ocentrodemassaGclaelipseetloretângulocoincidemseadistribuiçãodepixels

nogrãoforunit.ormeemtorno<locentrodemassa.Seestadistribuiçãoforheterogênea,os

respectivos centros de massa não coincidem, com a consoqüente variação clos respectivos

parâmetros de anisotroPia

b) Cálculo da OPF em 2-D: médias tensoriais e implicações

Do conjunto cle grãos que constitui uma seção (xy' xz ou yz) podemos determinar uma

elipse mé<lia que replesenta a orientação prefèrencial 2-D da população O oáloulo cla elipse

média da distribuição pode ser fèito tle quatro maneiras diferentes' a saber:

(i)médiatensorialdotensorcleìnércia:otensorcleinérciaméclioMgéobtidopelamédia

tensorial dos n tensores de inórcia 2-D calculados para cada grão'

g rao.i

zo

'l' e $ c 4eJ)e !þ !1!!r9J1!¿
&!yr-A,G-J2Q05)
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Ao consitlerar a ár()a <le cada grão no cálculo da média, os grãos maiores tct'ão um

peso no cálculo do tensor- A elipse G resultante clependerá da quantidacle e oricntação dos

grãos maiores que constituem a população'

(ii) média tensori¿rl do tensor normalizatlo: o tensor médio normalizado Mn é obtido pela

média tensorial dos n tensores de inéroia 2-D normalizados pela área de cada grão. A elipse N

resultante inclepende clo tamanho dos grãos, porém depende 'le 
suas razões axiais'

(iii)médiatensorialdaequaçãodaelipse:nestgcasoaelipsemédiaéobtidapelamérlìâ

tensorial Mp clas n equações quadrhticas das elipses (Shimamoto & tkeda 1976)'

Mg= ltu ,8,: Nltl"¡

,t,tt Z,nt-rl
ffi.,vi L,^*,1

21

,o=*2,r,=*lZ:,î,:,

Esta solução corresponrle ao oáloulo inverso de (i)' visto que a elipse média ó

cleterminacl¿rutilizando-seoinvetsocloselxosprincipaisaeb.obtêm-seassimumaelipseP

que depende clo tamanho clos grãos, como em (i)' porém com peso maior nos grãos menores

da população.

(iv) média tensorial da matriz de clispersão do eixo maior: o cálculo da rosa de direções do

eixo m¿ior de ca<la elipse permite encontrar uma elipse média que independe d¿r forma e

tamanhoclosgrãos.Emduasclimensões,aelipsededispersãodoseixosa'ouelipseD'ó

<leterminada pel a mtúrizde dispersão M¡ clos co-senos cliretores (Harvey & Laxton 1980)'

¡ | f"ur' þ, lcosþ,sinþ,\*'= il>'-t"r1.o"6, -\"n"¡, 
I

!þ,\,e-deQpr!reutte!J!) S!v!-A'ç'' A!0Ð

Icosd
M¡_I" L-srn ø

,in,ùl t/, o | [.o.¿ -rin¿l
*';ll' i yo.)1,^ø .o,øl

I,'''lnna.,
L,ttt''l



Determ¡nucão tle trama deposicionql em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul' Bacia do Puruná' SC.)

Os significados e implicações destes diferentes modos de representação da fabrica são

ilushados na figura 15. As elipses G (Figura l5A) e P (Figura l5c), que dependem do

tamanho e anisotropia dos grãos individuais realçam, respectivamente, a trama dos grãos

grandes e pequenos. A elipse N atribui peso igual a forma e orientação de cada grãos (Figura

l5B). A elipse D, que independe do tamanho e anisotropia dos grãos, pode ser utilizada para

verificar a uniformidade da orientação da distribuição e avaliar a existência de sub-fábricas

(Figura 15D).

' O.j

(A) ,r'-l 
--\,

/,ì\ii
\i 

"l,r= , )\-' /, = u
zj

(t3) / ,' '..

Figura l5 - caso simples <le elipses com populações distintas com orientação média N-S (sr : alb:2)

e E-W (sr: 1,5). (A) Elipse G, com p"ro *uio.'nos grãos grandes; (B) ElipseN, ou normalizada;(c)

Elipse p, com peso maior nos grãos pequenos e, 1pl Elipse D, correspondendo à dispersão medida

pelos cossenos diretores do eixõ maior de cada tensor. sr, anisotropia da elipse média, Ø é o ângulo

entre o eixo maior da elipse (traço vermelho) e o referencial vertical (ver texto)'

22

(cl 

//- 
.--\

I

sr = 1.1

Dependendo do método utilizado no cálculo da fábrica, as elipses médias teráo razáo

axial de forma (sy' diferentes. É importante frisar que as elipses G e P reproduzem

adequadamente a magnitude e orientação dos grãos maiores e menores da população'

Variações nestes parâmetros são esperadas com o aumento da rugosidade dos grãos' Na

prática, utilizamos os métodos acima descritos para avaliar o grau de homogeneidade da

fábrica. A rosa de direções (elipse D) permite verificar imediatamente se uma ou mais sub-

populações estão embutidas na população principal. Neste caso' se os grãos correspondentes

possuem tamanhos diferentes, utilizamos as elipses G e P para estimar a orientação

preferencial destas sub-populações'

,,)____-.

q\ = 14'

(D)

)

0 = 86'

sr = 1.1

Te,se de Douloramento

Q=64

Silva. M.G. (20051
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3.3.2 - Determinação dâ OPF 3-D: método do tensor quadrático de forma

o método foi introduzido na gcologia estrutural por shimamoto & Ikecla (1976). Sua

finalitlade é reconstituir.o elipsóide (3-D) conhecendo a magnitude e orientação de trôs elipses

de planos mutuamente oúogonais que, no caso ideal, devem secoionar o centro do elipsóide.

o método foi modificaclo por Launeau & cruclen (1998) e, recentemente, generalizado para

seções não-oÍogonais por Robin (2002).

Aequaçãoquadráticadaelipseedoelipsóideemumsistemaderef'erôncias

ortonormalizado satisfaz uma matriz produto do tipo:

RtSt{ = 1, onde

ll é a matriz coluna das coordenadas, Rt a sua transposta, e S a matriz de f'orma simétrica'

Para a olipse na seção xy, com oixos principais a*t e b*, e orientação Ø' tomos:

f, '. I ., ltl':.t"=l ;" "'L= 
Rl, 

L'o

e para o elipsótde:

Todavia, para que os termos da seção eliptica xy da matriz S*" e correspondentemente

clas demais seções (matrizcs $*, e Sr',), sejam equivalentes ao elipsóide S' é necessário que a

esoala entre as scções estejam ajustatlas' Isso ó feito ponderando as scções cntre si' o que

resulta em trôs elipsóides (matrizes S"r, S*, e Sv' ponderadas) dos quais é calculado o

elipsóide médio (ver Shimamoto & Ikeda 1976)' Os autovetores de S (colunas 1' 2 e 3 de R)

f.orneccmaorientação<loelipsóide,enquantoosautovalot.esdesl'ornecemasuamagnitude

(l*,t,bz,1h\.
para três ou mais planos seocionais não perpendiculares, a solução elipsoidal pode ser

encontradapelométododeRobin(2002).Ummínìmocletrôsplanoselípticosadequadamente

clistribuíclosénecessárioparagerarumelipsóide.Seosplanoselípticossãomuitopróximos

Lþr.e4epø!1ars4e!1þ. \t!!t-a'ç' (20!l)

0l
vo:,1^-

l^'.. +,
t=ln, s,,y

1',. s,,

onde R ,

t.,l

",,1= 
o,

s,.l

I cos /.,
lsenþ,,

llu' o o I

o lh'nlo
o o tl¿l

-senó,,1
cos /," .l
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um do outro, a solução pode convefgir para um hiperbolóide. Para checar o glau de

oorìvergêrÌcia, é intr.ocluziclo um índice estatístico cle incompatibiliclacle 1/F (% ) Quanto

menor o valor de {F, melhor é o ajuste clos planos elípticos. o ajuste é pobre quanclo JF >

t5%. os parâmetros do elipsóide 3-D podem ser relacionados aos paÌâmetros de Jelinek

(t981)comunrenteutilizadosnaAsM;P,,graudeanisotropiacorrigidoeT,parâmetrode

forma, são dados por,

P'=exePQi + ri+ fi( .com {, = Inþ,,1b,,)e bu-þ,"h,'b')t3

T -p(lîb,- lnó.,)/(lnó, - lnå,)]- t

onde br à bz > b: são os eixos principais do elipsóide'

oselipsóidesG,NeP,corresponclendoaosclif.erentesmodosdecleterminaçãoda

clistribuição de grãos, são oaloulados no programa ELt'lPsolD'ExE' Dependendo do grau de

homogenei<ladeclapopulação2-D,poclemosextrairaleatoriamenteváriassub-populaçõesem

diferentespartesdaimagemparatestarareprorlucibilidadecl<rresullatlo.onúmerode

elipsóides combinados é daclo pol np, onclc n é o número sub-irnagens (- sub-população) e p o

número cle seções Se P = 3 (seções xy' )cz e ¡z da amostra)' o númoro de elipsóides

reoombinaclos clependc cla quantidatle clc imagens n extraídas cla seção. se n - i ([ imagem

por seção), tercmos I elipsóicle; se n:2, serão 8 elipsóides' e assim sucessivamente-

3.3.3 - Aplicação do método aos depósitos glaciais da Bacia do Paraná

Diamiotitosglacioproximais,marinhoseglaciotransicionaisdoGrupoltararé

encontram-sc muito bem expostos ao longo <la rodovia llR 282 na rcgião de Alfredo Wagner

(SC). O empilhamento estratigráfico da região' estuclada por Machado (1989)' compreende

(Fig. 16): (i) uma delgada unida<le basal dc tilitos dc alojamento, varvitos e <liamictitos que

repousam sobre o cmbasamento granítico estriado (Foto l); (ii) uma sequência marinha

composta por l00m dc folhelho e turbiclito rítmioo' clepositado em água profinda' e

recobertos por delgatlo paoote de arenitos, oonglomerado e dìamiotito e' (iii) uma unidade

glaciotransicional de aproximadamente 100 m de espessura' oomposta pela intercalação de

sistemasdeposicionaisglaciomarinhosproximaiseglaciolacustres.Astlôsunidades,

cort.espondendoaFormaçãoRiocloSul,sãorecobertasporclepósitosfluvio-deltaicosda

'l'ese de D!4!!!)!!!49LU)
s¡tvq-MßJ2-!!)Ð



Determinação de rrama deposicional em tliamictitos glaciqis (Fm. Rio do Sul. ßacid do Paraná' SC)

Formação Rio Bonito. Medidas de paleocoffentes em turbiditos e ritmitos da sequência

intcrmediária indicaram o predomínio de correntes para SW (Fig. l6).

cstr atificação plano'Patitlela

eslratifi caçåo crt¡zada
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Figura 16. coluna estratigráfica da Formação Rio do Sul (Grupo ltararé) no município de Alfredo

Wagner (SC) (in: Machado 1989).

Foram coletadas uma amostra orientada do tilito situado na base da coluna, e uma

amostra orientada do diamictito situado acima da sequência turbidítica intermediária' o tilito

basal aparece sobre o embasamento granítico da bacia que, neste afloramento, possui sulcos

de direção Nw-sE atribuídos à erosão glacial (Foto l). o procedimento de amostragem' a

confecção de lâminas delgadas orientadas e o tratamento das imagens para classificar e isolar

da matriz os grãos clásticos das duas amostras estão expostos no Capítulo II (seção 2'2) desta

tese.

.- , ,-l
i-l ,l

^ >/?il

tuilurDl I o

Ritmico
n=31
a=25"
Àz = 247'

IÀl
,-ìà.1
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TOTAL
n=54
r¡ = 32'
Ã¿ = 241

Tese de l)ouÍoramenlo
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Determinacão de trama deposicional em diamictitos glqciais (Fm. Rio do Sul' Bacia do Paraná, SC)

Foto I - Embasamento formado por material granitico contendo sulcos atribuídos à erosão provocada

pelo deslizamento de gelo (Maóhado 1989). O embasamento é coberto por um tilito maciço com

algumas dezenas de cãntímetros de espessura' por sua vez recoberto por folhelhos marinhos da

Formação Rio do Sul. A orientação dos sulcos 
-¿ 

NW (canto superior direito) - SE. BR 282 (São

Leonardo, município de Alfredo Wagner, SC)'

No tilito basal foram isolados da matriz em tomo de 485 grãos nas seções xy, xz e yz,

enquanto no diamictito foi classificada uma média de 500 grãos, respectivamente' A figuta 17

mostra a distribuição dos clastos e os histogramas de direções dos eixos longos da população

e da razáo axial dos grãos nas três seções ortogonais. A razáo axial (eixo longo/eixo curto)

média das populações em cada seção é da ordem de 1,5, com os grãos mais alongados

podendo atingir uma razáo de 4,5. A distribuição média dos grãos nos dois planos verticais

(seções xz e yz),representada por uma elipse, é aproximadamente subhorizontal' A razão axial

desta elipse, que fornece a magnitude da fábrica de clastos, é mais forte na seção xz (sr:

1,26) e menor nas seções r/ (sr : 1,14) e yz (sr : l,l2). o eixo longo subhorizontal das

elipses de distribuição nos planos verticais indica que a foliação de forma de grãos também é

subhorizontal.

26
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Determinacão ole trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul' ßacia do Paroná' SC.l

Figura l7 - Distribuição de clastos do tilito basal nas seções ortogonais xz e yz (planos verticais) e -ry
- --, -x ^ .. -,:..1 ^*

(plano horizontal), "u* 
o* histogramas de distribuição clos eixos longos da população e razáo axial em

cï,la seção de medi¿a (n - núirero de clastos). A razáo axial das elipses seccionais (sr) fornece a

rnagnitudc cla distribuição (maior na seção xz; sr : 1,26)'

o mesmo proceclimento foi feito no diamictito da sequência intermediária' A

reconstituição do elipsóicle cla fäbrica de grãos no diamiotito foi feita recombinando quatro

sub-imagens de cada seção nos três planos ortogonais (combinação 4'), o que produz 64

elipsóides (Figura l8). O born ajuste das elipscs seccionais ao elipsóide é indicado pelo valor

de JF :3,5o/o.Aanisotropiadcdistribuição(P')édaordem dcl,224 enquantoaformado

elipsóide é planar (T : 0.226). Os eixos principais dos clipsóidcs (4, B e c) estão bem

agrupados, com cones de dispersão (2o) em tomo de 126,5" (eixos A e B) e tlz" (cixo C)' O

arranjo dos eixos def,ine uma lineação (eixo A) que cai 23" para N25E e uma fbliação (pólo :

eixos c) que mergu lha 27" para NE,. Utilizando a inclinação dos pólos da foliação como

indicador de fluxo, conforme discutido na seção 3.3 (Figura 12), a deposição deste diamictito

teria ocorrido por fluxo de detritos provenientes de nordeste' Note que esta direção é

consistente com o sentido de correntes registradas nos turbiditos da sequência intermediária

(cf. Figura l6).

'.

sr. 1.26
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Determinacão de lrama deposicional em diamictilos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC)

c¿pr¡on lorio Horm

N. laces lnverse Shape Mahix

I 0.877 .f].014 .0.106

.0.014 0.s73 .0.109
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Figura l8 - Fábrica de clastos do diamictito situado na sequência intermediária da coluna de Alfredo

Vy'agner (cf. Fig. I 3). A distribuição eslá normal izada de modo que os grãos grossos e finos possuem

pes; idêntico nã fábrica resultante final. O elipsóide de distribuição médio é moderadamente planar (0

. f < 0.3) e a anisotropia média (P') em torno de 1,22. Os eixos principais (4, B e C) estão bem

agrupados; com excelenie definição da foliação (pólo: círculos azuis) de forma dos grãos' A lineação

(quaàrados vermelhos) tende a se dispersar no quadrante NE do estereograma (Diagrama de Schmidt,

hemisferio inferior). Seta vermelha: direção de fluxo de grãos.
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Folation 90.0'l 18.0'/

No tilito foi feita a combinação de cada imagem total em cada seção (13 :l), o que

produz um elipsóide. O resultado dos elipsóides G (peso maior nos grãos grossos)' N

(normalizado) e E (peso maior nos grãos finos) é mostrado na figura 19. O índice de

incompatibilidade f r/Fl é menor que 4,3yo em cada reconstituição, indicando o bom ajuste

das elipses seccionais ao elipsóide.

.1
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¿o tilito de alojamento tle São Leonardo (BR 282, rnunicípio de

Alf:ieclo Wagner). A Jistribuiçao é homogênea intle pencle ntemente do tipo de cálculo utilizado

(elipsóidesG,NeE)

A fäbrica resultante é planar (0,15 < T < 0.69), e o grau de anisotropia (P') dos

etipsóides G, N e E situa-se entre l,l5 e 1,23. As direções principais cla fábrica são

semclhantes em oada tipo cle cálculo cto elipsóide, indicando quc a fábrica ó homogênca

intlependentemente cia fiação analisada.

A recombinação normalizada de quatro sub-imagens de cada seção nos três planos

ofiogonais (oombinação 43 - 64) é mostrado na figura 20. O bom ajuste das elipses seccionais

ao elipsóide é indicado pelo valor Ae ^,lF :2,2%. A, anisohopia de distribuição (P') é da

ordem de l,14 enquanto a forma do clipsóicle ó mocleradamentc planar (T - 0'48) Os cixos

principâis dos elipsóicles (A., B e C) cstão bem agrupados, oom cones de dispetsão (2o) em

tomo de *29" (eixos A e B) e +7,3'(eixo C)' O ananjo tios eixos dcfìne uma lineação (eixo

A)subhorizontalparaN54Beumafoliação(pólo-eixosC)quemergulha20.paraNW.

l)iferentemcnte do diamictito, a inclinação clos pólos t1a foliação de f'orma deste tilito indica

um lluxo cle grãos par.a SE. Bstir oricntação tlc fluxo contrasta com aquela obseryada nas

marcas de coÛentes do turbidito tla sequência intermediária (of" figura 16), e pode ser

correlacionacla oom o movimento do gelo indioado nas ofientâçõos dos pavimentos estriados

do cmbasamcnto (cf. lioto l).
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Caption lDm 18 Ñorm

N. faces lnverse ShaPe Mattix

I 0.352 -0.038 -0.055

-0.038 A.922 0.030

,tF 2.zz .0.055 o.o3o 1.126

AIJC
ABD ar:es Trend 54 1' 123 1,' 150.5"

distribut¡on pl.n_oe 1 ã' l5.t' 63 B'

-t 

ol !¿F:t:Ë" tzii'i' ti i'
| 9c lz 'J ¡2 :.4 i' :5 ?' 14.1"

, No¡m. L 1.053
S. Wmf I Trand 54.5'

c. Bmp I Plunsa 1 s'

^.. I A/C 1.132
, *tt I A/B 1.033
liöö"ìl I /c 1.0s6

Fol¡åt¡dn 233.7' 2¡J.0'

27 ellipsoids
L1 : L2 : L3 strike / diP / rake

1 1.079 : 1.820 : 0.908 238.8i 19.0 / 173.1

2 1.062 : 1 .037 : 0.908 235.5 / 1 8.2 / I3'3
3 1.07'l :1.028: 0.909 237.4 / 181 I5.8
û 1.O72 : 1.010 : 0.923 24'1.0 I 247 I O.O

5 1.061 :1.021 :0.924 239.0/22.5/21.6
6 1.068: 1.014: 0.92¡1 240.6 / 23.3 / 12.3

1.020 0.931
323.8' 149.7'

19.9' 70.0'

Flinn 0.341

P 1.137
T 0.480

L r¿ke 1 74.4'

Figura 20 - Fábrica de clastos normalizada do tilito de alojamento de São Leonardo (BR 282'

mrînicípio de Alfredo Wagner, SC). Símbolos como na rrgura 16 (Diagrama de Schmidt, hemisfério

inferior). Seta vermelha : direção de fluxo de grãos'

Estes resultados mostram que com método do Tensor de Inércia é possível reconstituir

o elipsóide de distribuição dos clastos contidos em diamictito. Esta construção geométrica

baseada na forma dos gfãos clásticos é semelhante? em orientação, ao elipsóide de anisotropia

de suscetibilidade magnética, confofïne estudos de Archanj o et al. (2005)' Isto indica que o

elipsóide de forma calculado pelo Tensor de Inércia possui um significado fisico, isto é, suas

direções principais corïespondem à anisotropia fornecida pelos minerais magnéticos presentes

nos diamictitos. Assim, os parâmetros do elipsóide de forma dos grãos podem ser

relacionados ao fluxo de sedimentos, conforÏne mostra a cofrespondência das estruturas

sedimentares registradas nos depósitos que encaixam estes diamictitos'

7 L075 : 1 .014 : 0.917 240j I 22't I '177.4

8 1.061 :1.028:0.917 237.5/20.7 119.5
9 1 069: 1.020: 0.S18 239.3 120.5 / 1Ð.2

10 1.068:1.011:0.926 233.4/19.7 I
165.8
11 1 048: 1.031 : Û,926 228.6 118.7 / w

30
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4 - GEOLOGIA E ESTRATIGRAFTA DO GRUPO ITARARÉ (BACIA

DO PARANÁ, SC)

4.1 - Introdução - Ä Bâciå do Paraná

Inúmeros trabalhos oontribuem para o oonhecimento da estratigrafìa da Baoia do

Paraná (Rocha Campos, 1967; Gonçalves & Tommasi [974; Schneider et al, l9'/4, entre

outros). No entanto, no que se refere espeoificamente às características sedimentológicas cla

Formação Rio do Sul (l{io do Sul/SC), são poucos os trabalhos publicaclos (Ex. Castro, 1980a

e b; Castro 1988 e Canuto, 1993). Segundo Santos (1987), a reconstituição dos ambientes

deposicionais do Grupo ltararé (Ncopalcozóico) e cle sua paleogeogralìa na l3acia Paraná, é

limitada devido à sua variação lateral e vertical de lácies e ausôncia de oamadas-guias

cxtensas que permitam sua subdivisão e oorrelação litoestratigráhoa cm âmbito regional.

De um modo geral, a Baoia do Paraná é de suma impofância econômica e bastante

estudada, devido à presonça, por exemplo, cle importantcs aqüíferos e cle televante potencial

em hidrocarbonetos, além de sua privilegiada localização geográfrca.

A llacia clo Paraná cobre ceroa cle 1.600.000 km2 da porção sucleste da Amórioa do

Sul, incluindo o Brasil, Paraguai, IJruguai e Argentina, sendo 1.000.000 km2 na por'ção

brasileita. Esta bacia possui um l-ormato alongaclo, na direção NNA-SSW, oom larguta nrciclia

de 900 km. Sua espessura máxima atinge cerca <le 8.000 m (F-rança & I'otter, 1988). É uma

b¿rcia intracratônica, olassifioada como do típo Conlinentul Interior F'rttcture (IÞ') no estágio

inrcial de formação, que vai do Siluriano ao Permiano infèrior, e do tipo Interbr Sag (IS) do

Permiano tnfèrior (Sakmariano) até o cstágio final de deposição no Cretáceo, segundo a

classificação cle Kingston et a\.,1983 (1ø: França & Potter l9tltì). Uma complcxa conjugação

de processos teotono-sedimentares atuantes durantc o Fanerozóico ptopot'cionou o

clesenvolvimento de uma sucessão de ciclos de deposição, intercalado com erosão, incluinclo

as nnidades mais antigas da bacia. Segundo Soares e/ a/. (1914), a análise evolutiva das bacias

intracratônicas b¡asileiras revela um catáter cíclico, com sucessivos cventos de erosão e

sedimentação dentro do cráton brasileiro.

Em termos geotcctônicos verifioa-se que com a junção frnal das placas tectônicas, no

Carboníl'ero, c a fbrmação do continente Gonclvanzr, desenvolveu-se o arcabouço tectônico da

Bacia do Paraná com os limites estruturais atuais, estabelecendo-se o eixo deposicional da

baoia entre os alinhamentos de São Jerônimo-Curiúva e do Rio Tietô (Saad, 1977;FúlfaJo et

ul., 1982). Anteriormente, no pré-dcvoniano, a árca da bacia apfoscntava-se fortemente

Tesc ¿l¿¿ I)ouh¡rtunento Silva, M.G. (2005)
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arrasada psla erosão, com um¿¡ área plana e desprovida de grandes depósitos conglomeráticos

associackrs. Irntrc o tór¡nin<> cla seclimentação devoniana o o iníoio da deposição do Grupo

Itararé, o processo crosivo marginaI t'oi retornado, provocanclo um an'asamento complementar

do embasamento pré-carnbriano e devoniano circundante sobre os quais circularam as geleiras

que atingiram a Baoia do Paraná.

A primeira publioação sobre a estratigraha das unidades gondvânicas cla porçào

sudeste da bacia do Paraná l'oi clabotada por White (1908), que propôs a denominação Série

Tubarão, incluindo o Conp¡ktmerado Orleans como de provável origem glacial.

Posteriormente, esses conglomerados foram oonsiderados como pertencentes ao atual (ìrupo

ltararé, oom grande reproscntatividade ao longo de toda a Bacia do Paraná.

Daemon & Quaclros (1970) utilizaram 40 espóoies de esporos c polinomorfos

(caracterizadas pela larga distribuição geográfica, além da amplitudc vcltical restrita), que

podem ser estendidos à tocla a Elacia do Paraná, para o estabelecimento da coluna

broestratigráfioa na bacia. Esta coluna consta de seis intervalos bioestratigráhcos e oito

subintervalos designados em ordem ascendentc pelas letras G (mais antigo), FI, I, J, K e L- As

espécies foram comparadas oom formas descritas em outlas regiões e forneceram <lados

geocronológicos sufioientes para determinar a idade dos diversos interualos, provando que a

sucessão seclimentar clo Neopaleozóioo cla Bacia do Paraná se estende desde o Stefaniano C

(Carbonífèro supelior) até o Kazaniano (Permiano superior). Este estudo apresentou indícios

de movimentações (por cxemplo: falhas) ocorridas na Bacia durante a deposição dos

sedimentos do Grupo ltararé/F-ormação I{io tsonito. Os intet'valos G e FIr se refcrom ao

Stefaniano C/Sakmariano, e os diamictitos são comuns nesses intervalos. Durante o intervalo

I-I2 a I, parte dos sedimentos c¡ue f-ormam o Crupo ltararé e a F'ormação Rio Bonito 1ìrram

depositaclos em ¿rmbiente marinho.

O aprofunclamento na evolução do conhecimento da clivisão estratigráfioa clo Gt'upo

Itararé e o atual estado tla arte desses tópioos não são objetivos específicos dcsta tese, desta

forma a pesquisa sobre os trabalhos anteriores da área estudada foi servida de poucas palavtas

neste capítrlo. A autora tleseja apenas situar o leitor no âmbito geológico atual do Grupo

ftararé.

T9r94r.P-!r-!tþ!4wra Sitva-!LÇ,tQQ!l)
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4.2 - Grupo ltararé

O Grr"rpo ltararé f'oi reoonheoido como scndo o mclhor prospeoto para hichocar-bonetos

na lracia, clcvido à proximidaclo dos lolhelhos da F'ormação ponta (irossa. 'l'al grupo contém

cot'pos maciços de arenito com boas qualidades de reservatório até grandes profun{i{adcs e

possui rochas potencialmente sclantes rcpresentadas por lamitos seixosos (cliamictitos),

siltitos e oolpos dc diabásio.

Segundo santos (1987), a deposição clo atual Grupo Itararó l-oi influenciacla

principalmente por estruturas tectônicas como o Arco de ponta Grossa, looal que foi
interpretado oomo tendo siclo atuante prinoipalmentc no Paleozóioo e depois palco cle intenso

vulo¿rnismo básico juro-cretáceo. Diversos autores apontam evidências de oomportamento

tcctônico ativo pré-Mcsozóico na região. Lisse oomportamento fbi um dos prinoipais fätores

que oonholaram tanto a subsidência, ocasionando deposição na rcgião do arco, como sua

eIevação c exposição (Trosdtorf Jr., 2002).

Segundo Sohneider et al. (1974), a sedimentação permo-carbonífera do Grupo Itararé

nos cstados dc Santa Catarina, Paraná e Rio Grande do Sul, deu-se inioialmente por meio de

depósitos continentais (Formação Campo do Tenente), que passaram, rapidamente, à

rnarinhos (formações Mafra e Rio do Sul) (!'igula 21). A forte influência glaoial se fàz

presente em todos os níveis desta unidade (Santos et al., 1996), inclusive no topo da sua

scquôncia estratigráfica ('I'omio, 2004). Embora o nível do mar continuasse a subir, oobrindo

toila a baoia já no Eopermiano, uma importante progradação clástica é verifioada em algumas

áreas do "M¿r Italaré": trata-se de uma ou mais cunhas cle depósitos clásticos arenosos, ho.je

aflorante principalmente nos estados dc Santa Catarina e Paraná, invadiu este mar sob a forma

de pacotes deltaioos (F'ormação Iìio Bonito). Existe ainda a lì'ormação Aquidauana, que não é

clescrita neste trabalho, por não aflorat na árca de ostudo. Tal unidacle t'oi considerada

equivalente à liormação Campo do 'lenente por Schneider ef al. (1974), ou a todo o Grupo

Itararé scgundo França & Potter, l98tì.
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França & Irotter (1988) propuseram uma subdivisão do Grupo Itararé' baseada em

dados de poços, os quais serviram de base para análise da estratigrafia e paleoambiente do

Grupo ltararé em subsuperfície (Figura 22). Estes autores identificaram trôs intervalos com

argilosidade crescente para o topo, o que, possivelmente' representaria mudanças climáticas

e/ou do nível do mar. A unidade inferior oorresponde à Formação Lagoa Azul' a intermediária

à Formação Campo Mourão e a superior à Formação Taciba'

O 50Km
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Determinacão ¡le lrama dero¡.tick¡nal em diamictitos glaciais (Fm. Rio dt¡ Sul. Bacia do Parqna. SC)

A figura 23 mostra o arcabouço estratigráf,rco da Bacia do Paraná segundo Milani ¿l

at. (1994). É a mais recentc coluna estratigráfrca da bacia, onde a Formação Rio clo Sul ó

sotoposta pela Formação Rio Bonito e interdigitada com a Formação Taciba. Essa coluna é

baseada, fundamentalmente em informações de subsuperfície.
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Autores como Petri (1964) e Rocha-Campos (1967), classifìcaram o ltararé como

Subgrupo ltararé. Sr:hneider et al. (197 4) classilicaram oomo Crupo ltararé para os cstados de

Santa Catarina e Paraná. Atualmente são utilizadas as nomenclaturas de Subgrupo ltararó por

autores como Gravenor e Rocha-Campos (1983) e Canuto (1985) e de Grupo Itararé por

Castro 1985a e b. Levando em considcração que não laz parte deste trabalho a classifìcaçào

eshatigráfìca da bacia para o intervalo estratigrátìco estudado, f'oi adotada a nomcnclatura de

Grupo Itararé de Schneitier ¿/ ¿¡1. (1914) desorita abaixo.

4.2.1 - Formação Campo do Tenente

tJnidade dcsignacla para a porção basal do Grupo Itararé cm superlìcie. É composta

predominantementc por argilitos oastanho-avetmelhados com laminação plano-paralela e,

subordin¿imente, por ritmitos e diamictitos cle matriz arcnosa. Apresenta espessura da ordem

cle 200m na área tipo. O contato infcrior é discordante sobre as unidades clo Grupo Paraná

(Devoniano) on sobre o embasamento da ISacia, enquanto que o contato supet'iot com a

Þ'ormação Mafì'a f'oi defìnido por Canuto (1985) oomo concordante. Segundo Tommasi &

Roncaratti (1970), há influência glacial direta nos depósitos clesta f'ormação, dcvido à

associação entre diamiotitos e pavimentos estriados. Para a porção essencialmente argilosa é

¿tribuída origom laoustre cm ambiente oxidante. Essa uniclade não aflora na árc¿ de estudo.

4.2.2 - Formação Mafra

Unidade intermediária clo Grupo ltararó, composta prinoipalmente por arenitos

esbranquiçaclos, amarelos e vermelhos, e geralmente bem selecionados, dc granulomctria

variacla, com laminação ondulatla e estratilìcação plano-paralela. Suborclinaclamente ocorrem

diamictitos, congkrmeraclos, ritmitos, argilitos e varyitos. [:ìssa tbrmação apresenta espessura

da ordem cle 350m na seção tipo. seu contato supefior, com a F'ormação Rio do Sut, é fèito d|r

forma concordante. A dcposição dos scdimentos que formam a Formação Mafra ocorreu em

ambientes marínhos e continentais. Os depósitos da parte basal são interpretados como

f'luviais, enquanto os das partes média e superior foram depositados em condições marinh¿s-

Schnciclcr et al. (197 4) inferiram que os ritmitos representariam depósitos de correntes de

turbidez. Essa unidade também não aflora na área de estudo.

'l'ese de DoulptqnenlQ Silva, M.G.-(200Ð
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4.2.3 - Formação Rio do Sul

Unidade com seilimentos essencialmentc argilosos quo ocorrem na parte supel'ior clo

Grupo ltarar'ó. Os sedirnentos clue f'ormam cssa unidade são prcclominanternente marinhos,

com uma forte influência glacial (F-igura 24). Esta unidade corresponde informalmente aos

argilitos várvicos e ritmitos, os quais foram denominados por Tommasi & Roncarati (1970).

F'olhelhos e argilitos cinza escuro, localmente com aspecto rítmico, fazem parte da

porção basal da formação e são dcnominados Þ-olhelho Lontras em Santa Catarina. Esses

depósitos não apresentam evidênoias de influência de ondas, correntes ou marós na

seclimcntação. Os ritmitos, diamictitos e arenitos que ocorrem nessa porção são relativamente

escassos cm relação à porção superior da formação, que ó r:onstituída de argilitos, folhelhos

ritmioos, ritmitos siltico-arenosos, arenitos finos e diamiotitos, com o¿racterístioas dr:

deposição em águas rasas sob influência de marés na região dc Santa Catarina. Laminação

plano-paralela rítmica e esfrtttra cone-in-corr?(/ oco.rlrm nos sedimentos argilosos.

AnitáPolis 
A. wagner

Grão Pará | I

200m

,..11

.il
- - Baciá de italaí 

*'.

Base

r^--:À¡--(
{./'\^) 

I
Gráo Parâ ' [rJ

Laurentino J. Boiteaux
Aurora I Lontrâs II I | | Bacia do ttajaí

Figura 24 . Seçäo estratigráfica da Formação Rio do Sul em santa catarina (Gonçalves & Tommasi,

t974).
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Nas camaclas síltico-arenosas ocolrem mal'cas de sola, laminação convoluta,

estratificação plano-paralela e cru7.a(Ja, além dc rnarcas onclulaclas e, estruturas clc

escoll.egamento. Nos diamictitos ocorre ostlâtifìoação plano-paralcla, esttutut'as de

convolução e escorregamento. Marcas onduladas e laminação./as¿r são abundantes no topo

cla formzrção. Na seção tipo, região de Rio clo Sul, esta unidade aplesenta espessura da ordem

de 350m. O contato infcrior oom a lìormação Mafia é concordante e na porção sul-sudestc de

santa catarina, a formação assenta-se diretamente sobre o embasamento da bacia (Figura 24).

A evolução do oonhecimento sobre a cronoestfatigrafia da l'ormação Rio do sul,

descle a sua proposição básioa como "intervalo superior do Grupo ltararé" (Medeiros et al ,

1971) até a sua formalização por Schneid¡Jr et al. (197 4), foi impulsionada pelo trabalho de

schneider e castro (1975) em cstudos de subsuperfície em santa catatina (intervalos I e Il)'

A Tabcla I mos a os diferentes quadros cronoestratigráfÌcos pf()postos para esta unidade,

segundo canuto (1993). Este antor oompalou sua ploposta e as diversas tentativ¿rs de

subdivisão do pacote setlimentar t1a Formação Rio do sul na área da "depressão de Rio do

Sul", considerando as assooiações de fácies e os correspondentes sistemas deposicionais

distinguíveisnauni<lade.SegundoCastro(1980a,b)eCastroeMedeiros(1980)a

sedimentaçãodoconjuntoFormaçãoRiodoSul-FormaçãoRioBonito(MembroTriunf.o)

oompreendecloisepisódios:inferior,comtlcpósitosglaciomarinhosprofundost.ormandouma

ounha transgressiva em onlctp contrtt o embasamento, e o supcrior' com um conjunto de

sedimentosdeltaicos.Castro(1988)pr.opôsumadivisãotripalTiteparaaFormaçãoRiodoSul'

quefoiconsolidadacmterm<¡sdetratosclesistemasdeposicionais(Machadol989).tista

tendôncia, observada na região cle Alfreclo Wagner, à sul da área de habalho' f-oi também

segui<la em estuilo mais regional realizado por Castro (t991) Castro (1998) também

identifioa cssa divisão tripartito em ciclos à norte cla área de trabalho (vale clo Rio tlercílio'

norte de Santa Catarina).

'l'e[;e de I)oübt Qnenk)
S i tr4-M.!;,1200 s )
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casfRo CASTRO
fl988ì

Episódio
Superior

Facies
Superior

MACHADO (r989)

Trato de Sistemas
Deposicionais

Glaciolransicionais

\ssociaçäo d(

lntermed¡ária

Episódio
lnfe or

Sistema
Deposicionêl

Glaciolacuslrê

Trato de Sistemas
Deposicionais

Mâr¡nhos

S¡stema
Deposicional

Glâciomarinho
Proximal

cAsrRo (1991)

Associ€ção d€

Tabela I - Evolução tlos modelos estratigráhcos da Formação Rio do Sul. na área da "f)eprcssão de

Rio tlo Sul". Compilado dc Canuto (1993).

4.3 - Descrição de fácies sedimentares da área

4.3,1 - lntrodução

ointervaloestuclatlodoGrupoltararécorresp<rndeàF.ormaçãoRiodoSul,cle

Schneiileretal.(|91 ),queéequivalenteàfìormaçãoTacibamaisotÌolhelhoLontras(este,

clo topo da tlormação Campo Mourão) de F-rança e Potter (1988)'

Há três oolunas estratigráÊrcas para o Grupo ltararé na área estudada: (a) na porção

norte cla área. oom o limite coincidindo aproximadamente com o divisor das clrenagens entre

os rios llercílio (norte) e ttajaí (sul), que é representado pelos perfis Pl e P2 (Þ-iguras 25 e 26)

(verseçãoAA').(b)aosuldaárea,comzrsegundacoluna'dolatioorientalzìexemplodos

pertis

P3l9eP4(F-iguras25e26)c'(c)doladoooiclentalclaárea,representadopelosperfìsI)llao

poço PA-l-SC (ver seção CC', figuras 25 e 28)'

Os perlis estratigráitcos e poços da região (BN-I-SC' PA-I-SC - Irigur¿ 25)

permitiramorcconheoimentodasfáciesse<limcntares,associaçãofaciológicaeciclos

sedimentaresquesefvem<lebasepat.aascorrelaçõesestratigráfircas-osprincipaiscritérios

utilizadosparadesoriçãodasläoiesforamtitologia'textura'estruturasedimentare

granulometria.Destaforma,l0fZrciesf.oramoatacterizadasedesctitas(Tabela2).

Facies

Sistema
Deposicional
Mãrinho Râso

Trato de S¡stemas
Deposicionais

Glacioproximais

Trato

(Superior)

S¡stema
Depos¡cional

l\,4arinho Profundo

cANUTO (1993)

Trato de Sistemas
Deposic¡onais

Marinhos Rasos
(Transic¡onal)

T¡ato l\¡arinho
Profundo

(lntermediário)

Sistema
Deposiôionel

Proqlacial

40

Sìstema
Deposicional

Subolac¡al

frato de Sìstemas
Deposìcionais

I\¡erinhos Profundos

Depos¡c¡onal
Marinho Raso

Sislema

Trato
clacioproximal

(lnfer¡or)

Sistema
Deposìcionalde

Leques
Submarinos

Trato de Sistemas

Sistema
Deposicional

Marinho
Profundo

Sistema
Oeposicional

Glácio-lvlarinho
Prox¡mal

Sistema
Deposic¡onal

Subqlac¡al

'tp s er-je,. !)p!J9!a!r9a!!2
stþs-U,Ç-AAÐ
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A partir da clescrição de fácies, de seus respectivos pl'ooessos l'orm¿idores e amblentes

cleposioionais e, por fim, clas associaçõcs faciológicas, 3 ciclos sedimcfìtales ftlrâm

incliviclualiza<los. Estes ciclos são bem defìnidos com marinho na base dos pelfis, na p¿rte

intermediária tem-se o sistema glacial marinho (exemplo: diamiotito Dm -t congktmerado e

arenitr¡ ct¡m clustps coídos) e glaciol¿ìoustre (Ritmito - Rr), e no topo dos pcrfis o marinho de

plataforma superior com f'olhelho (It), foto 9. vale salientar quc esses ciclos são

geneticamente cofrclacionáveis, podendo ocoü'or adelg¿çamentos e mudanças faciológicas

laterais, principalmente nos ciclos I e 2 (no sentido da area norte para a árca sul)'

Fáciés

Diam¡ctito estratifìcado

Diamictito

Ritmito espesso (Re) a delgado (Rd)

Varvito (=Ritmito)

Tâbelâ 2 - !'ácies com seus principais litotipos tla Folrnação Rio clo Sul n¿r ¿'trea de estLtctos

F.'lhÊlhô rítmico

Arenito com estrat¡ficação cruzada

Siglá

F.rlhelho

Dm

Arenito e Sill¡to com estrat. Convoluta

Arenito e Siltito com droqstone

Dcg

De

..-ne --
Vv

folhelho

Rm

Rd

F

'l'ese de I)o ù to r.Jïten!!)

Ac

4Sd

Sj!rJ!-A.G,(2005)
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4.3.2 - Fácies descritas

!.ácies Dm (Diamictito maciço) :> Rocha mal selecion¿rcla ç6¡¡ ¡¡¿{¡i2 siltir:r-

argilosa, avermelhada (oxidação), conten<lo clastos milimétricos a decimétricos de quartzitos,

gr.anitos, arredonclados a sub¿rredondados, estriados e/ou 1àcctados, dispersos na matriz;

assim como fragmentos de rochas pelítioas. o aspccto geral cla rocha é maciço, oompactado'

formando corpos tlelgados c descontínuos A espessura dessa rocha pode chegar até lm'

sendo restrita sua área de ocorrênoia. ocorre na base da Formação Rio do Sul, recobrindo

rochas do embasamento e senrlo sobleposta pela fácies lÌ' (folhelho rítmico) na rcgião de

presiclente Getulio. Esses depósitos estão ligados à fäse de avanço da geleira, permitindo

assim interpretá-lo como um tilito c1e alojamento, baseado nas características aoima oitadas'

PontoverilìcadonoPerltll,entreacidadedePresidenteGetúlioefbirama,assimcomono

pefil de Vidal Ramos (Iìiguras 25 e 26)'

'l'ese de I)outot anenlQ
S¡bz,-Ì,/!,C;J2AÐ
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Figura 26 Scç?io geol(rgica com os pcrfis I c 2 (região norte)' 319 e 4 (sul da área)

Fácies Dqg (Diamicrittt conglomerático) = Ilochas conglomeráticas' mal

selecionadas,oornatiaçãoruclíticavariancloclcseixos¿matacões.Contémclastoscaídos

associa<los às fiações arenito/siltito (AS¿Ð e varvito (l/v); ooone em uma gruta que se

encontr¿ na rodovia Ptcsidente Getúlio * I)ona Emma (Figura 26 - Perfil Pl e Fotos 2 e 3)'

Estafáciesóinterpretadacomosendoumdiamictitoassooiadoaconglomeradoeestá

relacionacla a um ambicnte glacial em fase de deglaciação'
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Foto 2 - Fácies diamictito conglomerático associado a ambiente de deglaciação. Gruta de Dona

Emma. Figura 26 - Perfrl t.

45

Foto 3 - Fácies diamictito conglomerático com dropstone (ASd)' porção acima da gruta' Figura 26 -
Pl.

Tese de Doutoramento
Silva. M.G. (2005)



Fácies De (Diamíctìto estratílicado) = Rocha cinza-escura, tabular e estratificada,

com feições sigmoidais e raros clastos caídos (granitos e quartzitos). Ocorre nos perfis da

região de Rio do sul (P6 e P7), na BR-470 (Pl1) e Aurora (P12) (ver figuras2l e 28), assim

como na porção norte da ârea aexemplo de Barra do Dollmann; (Perfis 1,2 e 3)' A foto 4, na

base do afloramento, mostra como essa facies Se apresenta em campo' Essa fácies é

interpretada como um diamictito estratificado e em termos de ambiente de deposição,

representa um ambiente de fácies glaciomarinha mais proximal que os ritmitos ^Re (por

exemplo).

Tar

Foto 4 - Diamictito estratificado (De) etabular. sobreposto por ritmitos médios (Rm) e espessos (Re)'

Localizaçáona figura 27 - p6. Tac (intervalo gradaciànal (a) com microlaminação cruzada (c));Tcc

(intervalo com microlaminação cruzada)'

Fácies Yv (Rìtmito : vamíto) = Formado por pares regulares, milimétricos' de areia

fina-silte e folhelho, com passagem abrupta entre essas litologias; apresenta ainda marcas

onduladas (Foto 5). A fração arenosa apresenta-se maciça a laminada' Ocorre na base ou topo

da Formação Rio do Sul, sendo que em alguns pontos, ela é recoberta pelas fácies Re e Rm'

Em alguns locais pode apresentar clastos caídos com até 5 cm de tamanho' os perfis 10' 11 e

12 e nos poços BNI-SC e PA-l-SC, mostram a disposição dessa fácies, que pode ser

encontrada tanto nas porções inferiores dos perfis, como na porção superior do perfrl l0

(Figuras 25 e 27). Segundo Castro (1991) essa fácies pode ser interpretada como sendo um

varvito, que foi depositado em ambiente de baixa energia, como um lago glacial' recebendo

fluxos hiperpicnais de sedimentos nas estações de primavera-verão' Outros autores' como

Santos et al. (lggì), sugerem a deposição desse ritmito em condições de um entalhe ou

embaiamento costeiro, isolado por oscilação do nível do mar, dominado pelo influxo de água

,f^

Tese de Doutoramenlo
Silva. M.G. (2005)
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Foto 5 - Varvitos glaciais do 2,,ciclo seclimentar. l)ireção da coffente para esquerda (oeste). BR-470

(Pedreira Przrda-SC). Figura 28 Per|tl 10

Fácies Re (Ritmito espesso) : Corpos arenosos espessos' maoiços c tabulares'

compaoto, oom sequôncia t1e Bouma Tac (inl(jrvalo gradacional (ct) com mrcrolaminaçào

cruzada (c)l). Podem ser observaclos nos perfis a sul de Rio do Sul (Perhs 5 
' 

6 e 7 da fig]ulra 27;

perfisg'10,11e12daligura28),assimcomonoperfillcleDonaþ]mma(Fig.26).Em

alguns pontos o diamictito forma lobos com esse arenito Þ'otos 4 e 6'

Fácies Rm (Ritmito méditt) = Ilitrnito de arenito médio e folhelho com sequência Zóe

(divisãoinferiorcomlaminaçãoparalela(ó)eintervalopelíticosuperiot(r4).Sãocamadasde

espessura média, e podom ser obseruaclos nos perfis 1, 3 e 4 da fìgura 26' assim como no poço

BNl-SC da figura28. Fotos 4 e 6.

Fácies Rtl (Rihnikt delgøtto): Pares delgaclos cie siltito-t'olhelho com scquôncia

Bouma Tde (ìntervalos pelíticos superiores (tt e e)) e raro Tce (intervalo com miorolaminação

cruz.ada (c) e intervalo p"clilico (e)'). Em alguns oasos (Perfrl 3)' pode está intercalaclo com

folhelho. Pode ser observado em vâríos perhs (1, 3,4, 10) e alguns poços BN-l e PA-1-SC)

figura 36 (Þ-oto 7).
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f,.oto 6 - Ritmito espesso (Re). Localizaçáo na figura 26 - Perfil l.

Foto 7 - Ritmito delgado (Rd)'

Ramos).

Tese de Doutoramenlo

t*lauç?|onafigura36.DescidaparaVidalRamos(PerfilVidal
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Fácies Fr (folhetho rítmico) + São sedimentos cinza esouro contendo interoalações

cle lân-rin¿s <te siftito, sern gtaclação granulométrica. Schneider et ul. (19'14), denominaram

essa fäcies como l.'olhelho Lontras. Em algumas seções, essa rocha encontra-se em contato

com ¡ embasamento, e pode apresentar, raramente, olastos caídos dispersos. Este l'olhelho,

que pode atingir até 60m dc espessura também é encontrado na parte intermediária da

F ormzrção llio c1o Sul, porém sem a prescnça cle clastos oaídos. É intcrpretado oomo um

f'olhelho de ambiente de mar prof-untlo, abaixo do nível de base das ondas. Encontrado na base

dos perfîs \,2,3,4 e 9 (Figuras 26,21 e 28).

Fácies F (Fothelho) > Essa lácies é constituída por folhelho com lâminas síltioas, e,

mais raramente, camadas arenosas tlelgadas. Pafa o topo apresenta estratos ontlulados

truncatlos (tempestitos). Po<le atingir até 60m de espessura. Representa depósitos marinhos

subjacentes ao "clelta basal" Triunfo da [,'ormação llio l]onito. É bem distribuída na área,

sendo que no perfil da BR-470 os f'olhelhos são delgados e sobrepõe-se à sucessão de

deglaciação arenito-diamictito-tblhelho (castro, t99t). ver Pl0 - Figura 28. Podem ser

observa<los também nos perfis I (a oeste de Dona Emma, Þ-oto 9),2, 4, 6, 8, 9, t 1 , e [ 2, assim

como nos poços BNI-SC e PA-l-SC. Figuras 26 a 28'

Fácies tl (lnterlamimtçãa øtenitrt-folhetho) Ð lntcrvalo oom feiçõcs de

retrabalhamento por ondas e <:veutual bioturbação (PerlÌs da seção AA'; F'igura 26)

Fácies Ac (Arenito co t esltøfirtcação cruzatla) = Arenito fino a gtosso' com

estratifrcação cmzada e laminação olino-ascendente- considerada a basc do Membro Triunfo,

segundo castr.o (1991). Tendo em vista suas 0al'¿ìoterísticàs sedimento lógicas e sua associação

faciológioa, esses arenitos são interprcta<los como de ambiente Îlúvio-glacial' Ger¿lmente

encontram-sc na porção superior dos perfis e podcm ser observados nos perhs l0 c I I da

frgura 28.

FáciesASd(Arenito-siltittlcomtlropstones)_}Arenitoesiltitomalselecionados,

maoiços c oom evidencías de liqueiàção' Com clastos caítlos e geotnctria sigrnoidal'

interpretadocomoresultantetloprocessodeescorregamenfo(slurrf.NoPerfill(Dona

Emma,regiãodaGruta),cssearenitoéfáciesdedeglaciaçãosobrepostaaoonglomerado

(Dcg)NoI'erlil2(suldcPresidenteGetúlio)tambéméobservatloessearenitoNoperfil12
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(Aur.ora) esse afenito oncontra-so sotoposto ao ritmito (Re), e é semelhante ao diamictito

m ciço (Dnt). F'iguras 26, 2'7 e f<>to 3.

Fácies ASc (Arenito siltoso ct¡m estraliJicøção convohttø) = Arenito de ooloração

cinza-média, com estrutura oonvoluta e pseudonódulos arenosos. Apresenta intercalações

síltioo-argilosas, f'ormanclo pares gradacionais rítmicos com os arenitos. É oonsicleracla como

um depósito de conente de turbidez, por exibir aleitamento gradacional. Ocorre na porção

superior <la formação, recobrindo a fácies de folhelho (F) (vq perfrl I1 - Laurentino; f"igura

28). Essa fácies cstá associatla à frente deltaica medial do "delta basal" do Membro Triunfo

(Castro,1991).

A Tabela 2 resume as ptincipais f,icies assim como os litotipos da Þ-ormação Rio do

sul na área de estudo. Na caracterização das litofácies, f'oi utilizado o termo descritivo

diamictito, baseado na dcfìnição de F'lint (1971), pal:a as rochas fìrrmadas por quaisquer

misturas mal selecionadas de clastos, areia e lama, independentemente do ambicnte

deposicional (Eyles et a/., 1983).

Por meio das descrições de fácies f'oram interpretados os vários ambientes

cleposicionais, ondc essas fáoies foram clepositadas, assim como sua posição na estratigrafìa

da área. É observaclo nos perf,rs, que a <listribuição das fácies aqui apresentacla, forma urna

sucessão gt'anodecresoente para o topo dos ciolos'

A faoiologia do Grupo ltararé' mais especificamente na F'ormação ltio do Sul da

porção sucleste cla Iìacia clo Paraná (leste de santa catarina), é caracterizada por uma sucessão

de três pacotes sedimentares que reptesentam ciclos deposicionais distintos'

4.4 - Ciclos DePosicionais

A estratigrafia da Formação Ilio do Sul' para a região sudeste da Bacia do Paraná'

tecebeuváriaspropostâsdcdivisãoemciclostleposicionais,noentantotodasconcordamcom

uma inlluência glacial. Schneitler & Castro (1975), Castro (1980a'b) e Castro e Medeiros

(1980), agruparam as fácics sedimentares reconhccicias na região de Santa Catarina em 2

episódios, ou intervalos (I e II)' Posteriormcnte, Castro (1988)' Machado (1989)' Castro

(1998),srrbdiviclitamaFormaçãotìiodoSulem3ciclosdeposicionaisdistintos.França

(1987) propôs uma evolução com três grandes ciclos para o Grupo ltararé' cada ciclo com

argilosidatlecrescenteparaotopo.F'rançaePotter.(19tì8),dividiramosciclos,antcriormente

propostosporl-rança(t987),emsubsuperl'ície,em3ciclos:cicloinfèrior'ciclomédioe

I,:.eJ e4eQet !1q!!!49!t!!¿
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superior (Figura 26). Castro (1991) e Castro (1998) identiñcaram três ciclos sedimentares que

estão ilustrados nas três seções geológicas (Figuras 26 a28). Nesse trabalho foi verificado que

o empilhamento estratigráfico também demonstra um empilhamento cíclico das associações

de fácies encontradas na área (Foto 8).

troto g - panorama do Vale do Rio Dollmann com Barragem ao fundo. 3 ciclos deposicionais (1o, 2o e

3"). Fv: Folhetho várvico (Folhelho Lontras - base do I'ciclo)'

Foto 9 - Folhelho marinho (F) do 3o ciclo. Localização na figura 26 - Perfil l'

Tese de Douloramento
Silva. M.G. Q005)
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4.4.1 - l' Ciclo deposicion^l (Ftícies Dm, Fr e Vv)

A associação de fácies enoontrada neste ciclo oorresponde às facies cla r¡nidade

infor.ior., com o f'olhelho Lontas (F-r) que afina para o sul, desde l10m na região de Presirlente

Getúlio - I)ona Emma, até uma dezena de mctros em Lontrinha. Para o topo do ln ciclo, os

ritmitos que estão sobrepostos ao fblhelho várvicos ([toto7), com 7m cle espessura (Þ'otos 6 e

7) acumulam-se para sul, não sendo observado no per'fil 2 (Figura26)'

tsste ciolo engloba dois sistemas deposicionais, o subglacial/I'roglacial e o Malinho

Profun<lo, também denominado de Trato Glacioproximal Inferior por castro (1992).

o tilito de alojamento (Dm) nã<> está incluíclo em ciolo, pois se encontra sob o fìrlhelho

rítmico (Fr - Folhelho Lontras) e seu ambiente dc deposição é o glacioproximal' Trata-se de

uma unidacle restrita na região de Presidente Getúlio e vidal Ramos. o ritmito (Ry' apresenta,

em alguns perfis, clastos c!¿idos (sp), indicando assim uma transgressão ligada a deglaciação,

no local onde era a borcla da bacia. Esse ritmito tbi provavelmente f'ormado em lagos

pÏoglaciais' onde as correntes de densidacle de fln<lo (undelflows), alimentadas por degelo,

depositaram areias com leito ondulado na base clo talude e siltes laminados/gradacionais no

centro do lago (Castro, 1989)' É observado que na área sul, na região de Rio do Sul' o

t-olhelho (Fr) da base mostrà-se restrito, a exemplo do poço BN l-SC'

4"4"2 - 2" Ciclo deposicional (I'ricies De, Dcg, Re, Rm 
'Rd 

e AStl)

Ouciolointermediário,dominaclopordepósitosglaciaisededeglaciação,quepode

ser visto no perfil de Dona Emma, típico da coluna nofto. Entretanto tais depósitos adelgaçam

parzr o sltl, clesde o perfil 2, e dáo lugar, na coluna sul - setor orient¿l, a turbiditos delgados

(Pcrfit3/9)efolhelhosvátvicos(Perfila);cstesturbiditosdistaispassam,paraotopo,a

turbiclitos com espessura estratal méclia em ambos os perfis (F-igura 26)'

Já na coluna sul, em sua porção ocidental, o 2' ciclo é representado por espessa seção

deturbi<litosespessos(Perfis5e6),que<1ãolugarasiltitosarcnososoarcnitosoriginados

att'avés cle fìuxos pastosos þluny) (P7, figura 26 - tbto 4)' Tais scdimentos "liquefeitos"

indicam condições mais ploximais, updip dos turbiditos' Na terceira seção' setor sul -

ocidental (CC', figura 28), notam-se intercalações de diamictitos glaciomarinhos nos

turbi<litos espessos (Perfrs i0 e t2), bem como adelgaçamento destos turbiditos para os poços

I]N-l'SCePA-l-SC;nestassondagens,ocorremintervalosdeturbiditosdelgados(ll.d)acima

dos turbiditos espessos (Re), provavelmente representando uma franja de leque lateral ao

leque submarino propriamcnte dito (turbiditos espessos) (Figura 28; ct" Castro 1980)'
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Este ciclo é marcado por uma deposição glacial, que ocorre na área norte, no perf,ll I

(Gruta - Dona Emma) e pelo glacial que ooorre sob o ritmito na área sul (Rio tlo Sul, Cobras,

Itupotanga).

4.4.3 - 3' Ciclo deposicional (Ftícies Ac, ASc, F- e Il)

O terooiro ciclo, c¡ue cornpleta a sedimentação da Fotmação Rio do Sul, é represcntado

em toda a área por folhelho marinho plataformal (Foto t0). Sua espcssura é superior a 100m,

aí se incluinclo um intervalo sobreposto de interlaminação arenito-l'olhelho com feições de

retrabalhamento por ondas e eventual bioturbações (perlis da seção AA', cxoeto P4 (?)

(F-iguras 26 e 28). Em outros casos, os arenitos tleltaicos do Membro Triunfo assentam-se

diretamente sobre o folhelho do 3o ciclo, notando-se no topo deste tlm intcrvalo tle poucos

decímetros de tempestitos (arenitos com laminações onduladas truncadas, ou mesmo

microhummocky). O arenito triunfo também pode sobrepor-se a uma fácies de interlaminação

arenito-folhelho com laminação oruzada por co(lontes, de frentc deltaica distal (fäcies

"interlaminado Rio tl'Oeste), que avança para a bacia à oesto de Santa Catarina, ou à arenito e

siltito com estratifìcação convoluta de fiente deltaica proximal (Perfil t1, figura 28) (cf.

castro, 1980 e l99l). Nestes dois últimos casos, pode-se sugerir um contato concordante da

Formação Rio do sul com o Membro 'l'riunf'o, enquanto nos casos iniciais, onde â lìormâção

Rio do Sul é marinha, tal contato é discordante.

O iothelho cleste perfil so assenta em espessa ooluna de depósitos relacionados à

deglaciação, incluindo os varuitos clássicos das pedreiras da ulì470 próximo a "frombudo

Central (Figura 25). Apesar tla relação lateral contígua, Castro (1980, l99l) sugere uma idatle

mais antiga para tais ciolos cle tleglaciação (final do 2' ciclo), enquanto o folhelho sobreposto

ou, em onlttp lateral seria a resposta eustática interglacial do 3" ciolo'

o arenito (74c) juntamente com o,4,Sc e o -l1, {'ormam uma sucessão deltaica. A base

desse arenito (Ac) marctt o DATUM estratigráfìco utilizado para toda a área'

Iþ;9-!19P9!þ!4u9!tþ
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5. PETROGRAFIA DOS DIAMICTITOS

5.1 - lntrodução

A análise petrográfica forneceu informações sobre a presença e forma de ocorrência

dos grãos constituintes dos diamictitos e das suas características petrográficas descritas em

campo. As feições texturais, como por exemplo a forma dos grãos clásticos, podem indicar

processos diagenéticos e/ou de deformação que poderiam influenciar os resultados finais da

OPF (Orientação Preferencial de Fc¡rma). Nesse capítulo foram identificadas apenas as fácies

de diamictitos, visto que o estudo da OPF só foi aplicado nessas amostras-

5.2 - Petrografia dos diamictitos

Em lâminas, os diamictitos são caracterizados pela presença de clastos de tamanhos

variados (silte grosso a grânulo) imersos em uma matriz síltico-argilosa (Foto 10). A matriz

varia quanto a sua textura, às vezes é mais fina, indicando maior quantidade de argila, às

vezes se apresenta mais grossa, onde o silte predomina. Em algumas amostras, a matriz

encontra-se substituída por material calcífero, ou os grãos encontram-se parcialmente

substituído (Foto I l).
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Fotol0_Diamictitomaciçocomgrãosdefeldspatoequartzo.Amostra
Localizaçáo na figura 2''l -Perfil6. Barra: lmm
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Foto ll - Diamictito com substituição (+ calcífera) damatriz e parcialmente de grãos. Notar os grãos

em <letalhe no conto {ireito superior da foto (Amostra RI2a; localizaçáo na figura 27 - Perfil6). Barra

:500pm

5.2.1-Amostras PGll e PGI2 (seção Presidente Getúlio - lbirama)

A amostra pGIl é constituída de quartzo e feldspato perfazendo mais de 80% dos

minerais essenciais; hornblenda, biotita e estaurolita como minerais acessórios. Contém ainda

fragmentos de rochas pelíticas e xistosas maiores que O'lmm (Foto 12) que se encontram

dispersos na matriz síltico-argilosa, escura e averïnelhada (oxidada), assim como grânulos

com t 0,07mm. Os grãos dispersos na matriz entram em contato pontual uns com os outros,

porém não existe uma compactação aparente que seja suficientemente forte para afetá-los

diageneticamente. Estruturalmente a rocha apresenta, em escala de observação' uma

orientação notada pelo arranjo dos grãos (Perfil I - Figura 26)' Texturalmente a

granulometria média da rocha é em torno de 0,02mm, mas existe uma variedade nos tamanhos

dos grãos bem signihcativa. os grãos são angulosos a subarredondados e quebrados' os grãos

maiores (quartzo e feldspato) apresentam inclusões' Ao redor de alguns grãos há uma

concentração maior de argila (material bem escuro). ocorre uma cimentação carbonática e

pelítica.

A amostra pGI2 (perfil I - Figur a 26) é constituída de quartzo e feldspato (>80%)'

hornblenda, estaurolita e turmalina como acessórios. Os grãos nessa amostra apresentam

tamanho em média de + 0,02mm. ocorrem ainda fragmentos de rochas pelíticas e xistosas'
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dispersos namatrizmais síltica. Pelotas de argila estão dispersos nessa maffiz. Texturalmente

essa rocha é diferente da PGII, onde a granulometria média dos grãos é mais fina (t0,0l5cm)

e a matriz síltica-argilosa, sendo mais clara (mais síltica), não existe uma orientação aparente

em escala de observação (Foto l3).

Foto I 2 - Grãos de feldspato (fl) que se tocam e fragmento s (Fg) de rochas xistosas na amostra PGI I '
seção xy. Localização na figura 26 - Perfil l'
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Foto 13 - Distribuição dos grãos na amostra PGI2. Notar a diferença textural dessa amostra com a

amostra PGI l. Localização na figura 26 - Perhl I '
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5.2.2 - Amostras BDl, Wlb, 82, E3a e b (região norte da áreâ)

A amostra BD 1 ó composta de grãos de quzrrlzo e feltlspato em maior quantidacle

(80%) e que são os grãos maiores (+0,$¡¡1m). Contém hornblenda, estaurolita, turmalina como

minerais acessórios. Os grãos de hornblenda, turmalina e estaurolita são prismáticos. Possui

fragmentos de rochas maiores do que 2mm. A matriz síltico-argilosa tem mais argila em

algumas porções da rocha e menos em outras. Os grãOs so arranjam de fbrma que o oontato

entre eles é mais próximo, porém os grãos não chegam a se tocâfem e, quando ocorre esse

fàto, não há alteração química dos mesmos.

A amostra Wlb é constituída de grãos heterogôneos de quafizo e feldspato

(microclina) (80%) como minerais essenciais, estaurolita, turmalina, hornblenda e zitcáo

como aoessórios. Os grãos cssenoiais são grãos angulosos a subarredondados dispersos numa

matriz síltico-argilosa. A amostfa apresenta níveis mais argilosos, assim como bolsões de

argila. Os grãos de feldspatos apresentam texturas pertítica e em grade.

A âmostra E3a (F-igura 26 - Pert-tl I ) apresenta grãos de quartzo, feldspato como gt'ãos

essenciais, hornblenda, turmalina e biotita oomo acessórios. A hornblenda pode ser

encontrada com até 0,02mm de tamanho. os grãos de quartzo podem scr angulosos a

subarredondaclos, assim como possuir forma alongada. A matriz síltica é mais grossa e mais

clara. os grãos são suportaclos pcla matriz. A matriz ao oruzar os nioóis fica muito colorida,

indioanclo que existe uma cimentação carbonática. Existe uma cclta orientação dos minerais

na seção x1, da amostra.

A amostra E2 (F'igura 26 Perlìl 1) é constituída de quartzo e f'eldspato (+tl0%),

hornblencla, tnrmalina, estaurolita, mica e zircão como acessórios- Os grãos dc quartzo

apresentam formas angulosas a subarredondadas. Texturalmcnte essa amostra não se

assemelha oom as amostt¿rs E3a e !:13b, pois os grãos se tocam e não são suporlados pela

matriz. Os grãos são cie tamanhos equivalentes c mais homogêneos'

5.2.3 - Amostras RIl, RI2a e b, RI4a e b, RI5 (Rio do Sul - Ituporanga)

AamostraRtlapresentaqualtzoefeldspatos(microclina)queperfazemmaisde85To

dos grãos e são angulosos a arredondados. A granulometria mécli¿r desses grãos varia em torno

de 0,03mm (Fração silte). Biotita como acessório Alguns fètdspatos apresentam bordas

irregulares, com aspecto de corroída, parcial ou totalmente e com aspecto sujo São

obsetvados ainda nessa amostra, fragmentos de rochas metamórficas e sedimentares. ocorrem

grãos quebr.ados de quartzo quc incìicarn um certo grau de compactação mecânica (p|essão)

sobre essa rocha.
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Nas amostras RI2a e RI2b (Figrxa 27 - Perhl 6), oooffem quartzo e tèldspato em tÕrno

cle 70'% a 807o, estaurolita, biotita, hornblencla como minerais acessórios. No geral são gfãos

angulosos a alteclonclados. Contérn também grãos alongados t1e estaurolita (origenl

metamórhca) e grãos comuns (origem ígnea). Os fèldspatos enconham-se com botdas

irregulares e podem ser polioristalino. Nos tiagmentos rle rochas são observados vários

minerais (quartzo, felclspatos, biotita etc.), e alguns fragmentos são dc textura mais fina do

que outros. Observa-se que existem níveis mais argrlosos (esouros) e outros mais claros (Foto

11). Na amostra RI2a os minerais de quartzo encontram-se imersos na matriz, assim como em

oontato uns com os outros, sendo observado que existe uma cefta compactação mecânica

nessa amostra.

Os gr.ãos tletrítioos cla amostra l{l4a são prinoipalmente de quartzo e ièldspatos, rnal

selecionados, angulosos a subarre<londados. os grãos de quartzo são os mais abundantes

(>80%), seguido de 1èldspatos e fi.agmentos de roohas (granito, gnaisses, f.olhelho e

microconglomerado). Ooorrem ainda minerais cle hornblenda, zircão, estaurolita, turmalina,

biotita e mica branca. Os grãos de feldspatos apresentam-se com aspeoto "de sujo" que variam

de tamanho e são moldados pela matriz síltico-argilosa, fazendo com que esses grãos entrem

em contato pontual, ou seja, não existe modificação química (Foto 14)'

osgrãosclaamoshaRI4b(Figura2.|_Perfil7)sãodequaftzoefèldspatoscommais

cle 80%, são angulosos a arredondatlos. Alguns grãos de quartzo, assim como cle tèldspato

apresentam-se quebrados e com veios- Os grãos de quartzo estão englobados numa

granulometria tina e estão dispersos numa matriz frna argilosa. Pelotas dc algiìa podem ser

encontradas nessa ãmostra (Foto 15).

AamostralìI5(Figura2.7- Petfil7)apresentagrãosdetríticosdequartzo,feldspato

(+80%), turmalina, estaurolita, hornblencla e zircão como mincrais acessórios' Os grãos de

quartzo e fclclspato são angulares a subanedonclaclos. São encontrados fiagmentos de rochas

pelíticas e metamórtìoas nessa amostra. ocorrem pekrtas de argila dispersas na matriz siltica-

afgilosâ. A rocha ¿}presenta-so com níveis mais Íìnos, argilosos e mais escuros, equivalente a

uma textura bandada e com uma certa orientação'

1' e s e d e 9!!4!t)t!!19!1þ
Sjly!-A.,G (?'00s)
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Foto 14 - Grão de feldspato sendo contornado pela matnz da amostra RI4a. A matnz colorida é

parcialmente ilítica (em amarelo). Localização na figura 27 -PerfiT.Bana: 100lrm

Foto 15 - Pelota de argila da amostra RI4b. Localizaçáo na figura 27 -Perfl/r7 'Bana: 300pm

Tese de doutoramenlo
Silva. M.G. Q0051
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O exame microscópico das lâminas de diamictito da área estudada permitiu deduzir

que os grãos, quo cstão dispersos na porção mais argilosa da matriz', parecem ter sido

carreados pela lama argilosa, caso da amostra RI4a. A presença de fiagmentos cle f'olhelho e

microconglomerado, caso da amostra Rl2a indica que os sedimentos da bacia ftrram

r.etrabalhaclos durante a deposição clo diamictito. Esse fato enfatiza o fato de não haver uma

compactação mecânica fofte, ou ató substituições de minerais. C)corre uma substituição

incipiente na matriz de algumas amostras, porém não foi identifioado qual o material

substituído.

5.3 - Estudo da matriz

o estudo clo MEV (Microsoópio þlletrônico dc varredura) mostrou que a matriz ó

formada preclominantemcnte por minerais de argila. Estes minerais apresentam aspecto

placóitle cle tamanho inferior a lOpm (Iìigura 294), contendo ainda pequenas folhas (<l¡rm)

de mica e tentlo como hospedeiro os grãos maiores (Figura 298). A composição dos gràos

menores no HDS (Energy Dispersive Microscopy) ó similar a clorita (Figura 29c). os

minerais de monazita, barita e apatita fbram encontrados inclusos na maíriz (Figuras 29D, E e

F). Monazita e apatita ocorrem na f'orma de grãos aparentemente detrítioos menoÍes que

20¡rm, enquanto a barita forma manchas esbranquiçadas semi-arrcdondadas. Monazita e

apatita são encontradas em rochas ígneas ácidas e, possivelmentc, são provenientes da erttsào

do embasamento cristalino. A barita indica que a sedimentação ocorreu em ambiente marinho

e, juntamente com a clorita, podem ter se t'ormado durante a diagênese da rocha. Em

cliamictitos de lìros c1e sonclagem a halita apalcce como o prinoipal mineral de substituição

(França & Potter, 1991), conftrmando a influência marinha no depósito. Estes autofes também

identificar.arn palhetas cle clof ita/esmectita envolvendo alguns gtãos detríticos de quartzo,

oonfirmando o papel da diagênese na f'ormação destas palhetas'

'!!)!-çkJ!g!-tto rcune n lo,
:;ilvo. M.G. (2005)
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riìál9:

Figura 29 - Minerais constituintes óa matriz de diamictito observados no MEV/EDS. Amostrâs à

nuît".lo ¿r."o (A: clorita, B= olorita) eàsul tla árca (D, E e F) A microfotografia D conesp.ntle a

monazita; E : Barita e a F = APatita.

T ese dc: d<¿ut!ptgJ!El:!!¿
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6 - ORTENTAçÃO PREFERENCIAL DE FORVTA (OPF) DOS GRÃOS

CLÁSTICOS DOS DTAMTCTTTOS

6.1 - Introdução

A metoclologia utilizada para determinar a oPF' por meio do método do Tensor de

Inércia está detalhada nos capítulos It (Materiais e métodos) e III (Orientação Preferencial de

Ruclitos) cleste trabalho. A técnica fbi aplicada em diamictito maciço cuja posição

cstratigráfrca encontra-se nas colunas das fìguras 26 a28. Trôs amostras, interpretadas como

tilito, correspondem ao l" Ciclo Deposicional e ocorrem sobre o embasamento cristalino

próximo as cidades de lbirama (PGI- I e PGI-2) e Viclal Ramos (vRsb)- A maioria clas

amostfas trabalhadas está localizada nos seclimentos correspondendo ao 2" Ciclo

Deposicional (82, E3a e b, RI2a, RI4a e b, RI5, BD1 e Wlb)'

A Oplì de grãos clástioos dos diamìctitos será descrita em ordem ascendente dos

perlis, ou seja, inician<lo <la base com; (i) Fácies diamictito m:aciço (Dm)' que se encontra

alojado sobre o embasamcnto (seção Presidente Getúlio - Ibirama (PGII, PGI2) e Vidal

Ramos (VR5b); (ii) F'ácies diamicito conglomerático (Dcg) situados entre Pfesidente Getúlio

e Dona Emma (F,2, E3a e b); (iii) Fácies diamictito estratificado (De) situado entre Rio clo Sul

e Ituporanga (RIt, Ill2a, RI4a e b, RI5) e (iv) Fhcies cliamictito estratifioado (De), localizaclo

em Barra do Dollmann (BDl) e Witmalsum (Wlb)' Na tabela 3' estão tabulados os dados

escalares e clirecionais clas amostras de diamictitos'

NocapítuloIV(GeologiaeestratigrafiadoGrupoltararé_BaciacloParaná)esses

criamictitos são oaracterizaclos e cletalhados no que se refere às espessuras, contatos, texturas e

cstruturas,assimcomoainterpretaçãodeseusambientesdeformaçãoDestaforma'a

descrição fèita aqui é uma desctição sucinta'

'['ese !!e.l)ott b r.tlryento
Silva, M.G. (2Q!2.
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6.2 - Fácies diamictito (Drn - diamictito maciço) do lo ciclo Deposicional * Presidente

Getúlio - Ibirama

o sítio de amostragem (PGI[) aflora em uma árca restrita, com ocloa cle 25m cle

extensão e lm de espessufa. Trata-se de um diamictito maciço, oompaotado, sobreposto ao

folhelho ríImico (Þ'r) e em contato com o cmbasamento cristalino. llle contém uma

quantidatle significativa de olastos oaíclos e lragmentos de rochas (granítica, vulcânica c

pelítioa) que estão imersos na matriz síltica e oxidada. Em lâmina os grãos apresentam uma

discreta orientação. A amostra PGI2 foi coletada de um diamictito maciço com matriz mais

arenosa do que a amostra PGII. No afloramento são visívcis clastos caídos e estruturas

sigmoidais. Para o topo, o diamictito é recoberto por folhelho ríTmiao (Þ'r) de origem marinha

(F'igura 26, Perf-tl l).

a) Amostra PGI-l (seção Presidente Getúlio - lbirama)

F,oram classifìcados 27.7, 428 e 438 grãos nas seçires,rry, xZ e yz. rcspcctivamente

(F.igura 30). A granukrmetria mé<lia em oada scção é da ordem de 0,22,0,18 e 0,21mm (areia

hna), respectivamente, com os grãos mais grossos alcançando a fração grânulo (l 1'6mm)' Na

imagcm bruta foram eliminados os grãos tnenorcs que 32 pixels (< 0,07mm)' e que deixou na

imagemosgrãosmaisf,lnosnafraçãosilte.Nasseçõeslzeyzanzãoaxialmédiada

popr"rlação situa-se em torno de l'21, enquanto na seção xy a raz/'r<> axial média dos grãos é

1,14_ A razão axial mais elevada cla população nas duas seções verticais (xz e yz) reflete-se

nas suas rosas de clireção mais alongadas, se oomparada à seção horizontal (xy). As dircçòcs

de máximo alongamento mergulham moderaclamente (.rz) a suavemente Qtz) nas seções

verlicais. indioando a presença tle uma foliação de l'o|ma de baixo ângulo nessa amostr¿r' A

elipse fiaoamente anisotrópica tla seção horizontal (:ry), por sua vez' sugcre que os cixos

longos dos grãos estão espalhados neste plano

66
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seçao xy
An=272

seção )ø
An428

a.to'

t. ¡
o' i'

2rtû

Figura 30 - Distribuição de grãos clásticos em amostra de <liamictito (PGI-l) situada sobre o

embasamento, correspondendo ao I " Ciclo Deposicional. Nas seçõe s xz e yz o eixo z é vertical. com o

topo situado no alto áa imagem correspondentè. A seção xy é horizontal. Note que as rosas de direção

das seções verticais (x, e y"¿ mergulham suavemente, indicando a presença de uma foliação de forma

de baixo mergulho. An: número de grãos.

67

O ajuste das três elipses seccionais para forrnar os elipsóides G (peso maior nos grãos

grandes), N (normal izado) e elipsóide E (peso maior nos grãos pequenos) é mostrado na

figura 31. Em cada caso as elipses definem adequadamente um elipsóide ({r'l}yu),

notadamente no cálculo do tensor normalizado ({F : 3,0Yo), ou com peso maior nos grãos

pequenos ({F : 2,go/o). De acordo com a distribuição de grãos nas elipses seccionais, a

foliação de f-orma mergulha moderada a suavemente para NW enquanto a lineação cai para

NW (tensor G) e NE (tensor N e E). A variação no caimento da lineação é consistente com a

forma oblata da distribuição de grãos (T > 0): neste tipo de distribuição, apenas a fábrica

planar possui signifi cado estrutural.

seÇão fz
An=438

Tese de I)ouloramenlo
Silva, M.G. Q005)
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Figura 3l - Elipsóides tle distribuição de grãos clásticos da amostra PGII. A foliação de forma da

população (traço azul) mergulha para NW, snquanto a lineação (quadrado vermelho) cai para NNW e

ñÉ. p', anisotropia; T, parâmetro de lorma- Os elipsóides G, N e E referem-se ao c¿'rlcLtlo da trama

onde peso maior cla fábrica é lornecido pelos grãos mais grossos (C). mais finos (E). ou entào se cada

grão é ponclerado por sua hlca (N), O ajLrste tlas elipses secionais ó datlo pclo prÌriìmctro !F (canto

infetior direito), e que varia de 6,8% (G),3,0% (N) e 2,9% (E).

Subcliviclinclo cada ltma das três seções cm quatro lotes, cada um com

aproximadamente o mesmo númcro de grãos, determinamos, por combinaçào 4ì {quatro lotes

para cada seção). A figura 32 mostra os parâmotros médios resultantes destes elipsóides

normalizados. os resultados escalares (P" T) e direcionais (lineação, foliação) não são

semelhantes na oombinação 13 (uma imagcm por seção; fig. 31). As elipses secionais ajustam-

se bem ¿ìo elipsóicle dF :2,6%) que mantém â forma oblata (T > 0). Bstes resultados inclicam

que a fäbrica cle grãos é homogênea independentemente da cscala utilizada. A foliação cle

folma é o elemento estrutural mais estável, mergulhando em torno de 26" para NW

independentemente do tipo de tensor calculado.

P=1,11
T",0,19

68
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Ìl
côption lPGllfNl

N. facas

12

r/P r,oz

Eigenvafue

I North

Db. Cos. I East

I oo"n

lnversa Shape Mahix

0.937 -0.053 -0.104

.0.053 0.924 0.032

.0.104 0.032 1.139

ABC
0.867 0.940 1.193

0.776 0.485 -0.404

0.583 -t.787 0.187

0.227 0.383 0.896

A/C I .180 10.019 Flinn

A/B 1.049 10.016 P'

8/C 1.125 t0.028 Ï
,[F A
5.32 L 1.074

t1.27 s 10.007

ABC aræs Trend 38.6'
distribution plunge 12.6'

-ol 

118.9'
I sc 11 Zl sZ û.8
64 ellipsoids

þ
b,

?
g

Figura 32 - orientação preferencial de grãos no diamictito PGII (elipsóide normalizado)' A foliação

(círculo azul) é o elemento estrutural mais estável (1o : * 4,2"), mefgulhando para Nw' A lineação

tende a dispersar no quadrante NE (1o: 18,9o), indicando a presença de uma distribuição de grãos

predominilttemente planar (T : 0'49).

0.427 rÛ.182

1.187 !Û.024

0.414 !0.195

-ldlÀl

8c
1 .024 û.910

r0.û13 !0.012
303.3' 155.3'

22.5" 54.0'

r18.9" t4.2'
!4.2" x2.5'
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Rotation 0.0'/ 0.0'/ 1

b) Amostr 
^PGl-2 

(Dm -diamictito maciço) seção Presidente Getúlio - lbirama

Foram classificados 30g, 346 e 338 grãos nas seções xl, xz e yz' respectivamente

(Figura 33). A granulometria média é inferior a amostra PGII, em tomo de 0'15mm (areia

fina) em cada seção. os grãos mais grossos não excedem 0,75mm' Na imagem bruta foram

eliminados os grãos menores qlJe 32 pixels, o que deixa os grãos mais finos da imagem na

fração silte (> 0,07mm). como em PGII, as elipses seccionais nas seções verticais possuem

mergulho baixo, o que indica a presença de uma foliação de forma subhorizontal'

Quando combinadas, as três imagens classificadas corespondendo as seções xy' xz e

yz fomecem elipsóides bem definidos ({F < 2,6yo) (Figura 34)' A foliação de forma em cada

elipsóide mergulha suavemente (<27") para sE e E. Diferentemente de PGII' a forma do

elipsóide tende a neutro ou plano-linear (elipsóide G e N), a prolato ou linear (elipsóide E)' A

lineaçãoésubhorizontaleorienta-SenadireçãoNNE-SSV/.

1.00 '1.05 1 .10 1 .15 1.20 1.25

Tese de Douloramenlo
Silva, M.G. (2005)
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seçáo xy
n=309

seçäo yz

n=338

Figura 33 - Distribuição de grãos clásticos em amostra de diamictito (PGI2) situada sobre o

embasamento, correspond"n{o i, I " Ci"lo Deposicional' Nas seções xz e yz o eixo z é vertical' com o

topo situado no alto åu i*og"- correspon<Ientè. ¿' seção xy é horizontal. Note que as rosas de direção

<las seções verticais 1xz e yr-) mergulhám suavemente, indicando a presença de uma fbliação de forma

de baixo mergulho. n, número de grãos'
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2mm

-

seçåo xz
n=346

P'=1,12
T= -0.1l?

Figura 34 - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos da amostra PGI2' A foliação de forma da

população mergulha para Leste, enquanto ã lineaçao cai suavemente para NNE' P" anisotropia; T'

parâmetro de f'orma. O ajuste das elipses secionais é dado pelo parâmetro !F (canto inferior direito)

que varia de2,60/o (G),2,0Vo (N) e 2,0% (E)'

Tese de I)oulorctmento

P'=1,@
T= {.1S

Silva. M.G. 2005)
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A consistência dos parâmetros dos elipsóides G, N e E indica que a fabrica é

homogênea na escala da amostra. O elipsóide normalizado, que melhor representa a

distribuição dos grãos nesta amostra, apresenta um bom agrupamento da lineação e dos pólos

da foliação em consistência com o arranjo planoJinear da fábrica (Figura 35). Diferentemente

da PGII cuja foliação mergulha 27" para NW, na amostra PGl2 a foliação média mergulha

suavemente (13') para o Leste. Se a inclinação da foliação de forma de PGII pode ser

utilizada como indicador do sentido de fluxo, neste caso para SE, na amostra PGlz, o suave

mergulho da foliação não permite sua utilização como marcador de fluxo. Este critério,

baseado na inclinação da foliação, é sensível a pequenas variações de mergulho das camadas

regionais e que pode modificar rapidamente a posição do pólo quando este é muito próximo a

vertical.

cætion lPGl2fNl
N. facec

't2

{f, z.oz

Eþenvalus
I Norlh

Dir. Cos. I Eæt

I Do*n

lnvelse Shape Maldx

0.s18 -0.022 0.008

-o.az 1.007 -0.013

0.008 -0.013 1.076

ABC
0.912 1.009 1.079

0.973 -0.216 0.077

0227 0.9s2 -0.204

-0.æ0 0.216 Û.376

1 93.2'
't.7'

AiC 1.102 t0.008 Flinn

A/B 1.055 !0.008 P'

B/C 1.044 t0.008 T

fFA
1.32 L 1,052

!1,02 6 t0.004

ABC axes Ttend 191.7'
distribuìion plunge 2.7"

-ol 

113.5'
¡ s" l1 l) oZ 16.1.

64 eltpsoids

Figura 35 - orientação preferencial de gräos no diamictito PGI2 (elipsóide normalizado). A fábrica de

foãna de grãos plano-linear (T : -0,1t6) define uma lineação subhorizontal de direção N-S e uma

foliação (1o: + 13,5o) aproximadamente subhorizontal (mergulho médio de 13o para leste)'

c) Amostra VRsb (Dm - Seção de Vidal Ramos)

Trata-se de um diamictito maciço (Dm), compacto, com aproximadamente lm de

espessura, aflorando na entrada da cidade de Vidal Ramos. Ele está recoberto por um espesso

pacote de folhelho (35m) e ritmitos finos (60m) (Figura 36). O folhelho é regionalmente

1.439 |

1.088
-{t.1 96

1.328
1.102
.û.1 1 3

!7?,?'"

rû.397
r0.0û7
10.1 50

BC
0.396 0.954

t0.005 10.004

s9.6' 2S5.5'

3.0' 79.9'

!1 3.5' 11 6.3'

t7.6' r9.3'

Hotatim 0,0'/ 0,0'/ 1

Tese de l)ouloramento
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s
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correlacionável ao "F-olhelho Lonttas", correspondendo ao topo do 1n oiclo de Castro (1988)

(lìigura 36 - Perfil).

Foram classiiìcados 173, 209 e 249 grãos nas seções ,ry, xz e yz' respectivamente

(Figura 37). A granulometria média em cada seção é da ordem cle 0,l8mm (areia fina), com

os grãos mais grossos alcançando a fração grânulo (< 2,3mm). A população de grãos nas

scções n,, e yz pgssui razões axi¿is méclias <la orderr <lc 1,13, enquanto na seção -rrz a elipse de

distribuição é <le 1,07. Esta anisotropia mais baixa ocone pela grande variabilidade das

oricntaçòcs dos gràos ncssa scção.

Vidal Ramos

545 m

[,cgend¿l
rtl : ritmito delgado
f = folhelho
vv : varvito
dm : diamictito
maciço
re = ritmito espesso

ax = arenito com
estratificação
cruzada
VR5b = amOstra

430

t

395

re

tr'igura 36 - Perfìl de Vitlal Ramos, loc¿liz¿nclo â amostr¿Ì (VR5b) de diamictito maciço do l'Ciclo

De"posicional, qtLe se encontÌa sobreposta ao folhelho'

'l'ese dg Do u]!pt4ng!l!!¿
Sitt¿q-A!,,ÇLQ!!Ð.
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seção xy
An=173

seção u
An-209

Figura 37 - Distribuição de grãos clásticos e respectivas rosas de <lireções em amostra de diamictito

(VRsb) subjacente ao Folhelho Lontras em Vidal Ramos (SC). A granulometria varia de 0,l8mm a

2,3mm. An : número de grãos.
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A organização da trama de grãos nas três seções ortogonais varia de linear (elipsóide

G;Figura38)aplanar(elipsóidesNeE).Aanisotropiaémaiornatramalinear(P:1,27)do

que na planar (1,10 e 1,13 nos elipsóides N e E). Essas variações parecem estar relacionadas a

forte variação no tamanho dos grãos que, no caso do cálculo do elipsóide G, desloca os

parâmetros da trama para aqueles correspondendo aos grãos mais grossos' Apesar da

mudança de simetria da fábrica, a orientação das direções principais dos elipsóides perrnanece

relativamente constante, com a foliação de forma dos grãos mergulhando moderadamente (G)

a fortemente (N, E) para SW; a lineação, por sua vez, cai para SE'

seção yz
An=249

2m

-
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Figura 38 - Elipsóides de distribuição de gtãos clásticos da amostra VR5b. A loliação de forma da
população mergulha para SW, enquanto a lineação cai suavemente para SE. P', anisotropia; T,
parâmetlo de forma. O ajuste das elipses secionais é datlo pelo parârnetro./F (canto inlerior direito), e

que varia de 4,0% (G), 3,4% (N) e 2,8% (E).

Subdividindo oada imagem em 4 sub-imagens e recombinando-as nas 3 seçires

oftogonais obtêm-se 64 elipsóides, cujos parâmetros médios caracterizam a fábrioa 3D da

¿mostra. Os resultados corresponclendo ao elipsóide G e ao N são apresentados na figura 39.

Neste caso, a recombinação de imagens produz um elipsóide G módio plano-linear (T =0) c

com uma anisotropia (P') bem agrupada em tomo de 1,30. A foliação de forma mergulha

moderadamente (=60") para Sul e a lineação para SE. Os parâmetros de forma (T) e

anisotropia (P') do elipsóide N variam foftemcnto entre si, embora suas orientações sejam

consistentes. O pólo cla fbliação entra-se bem definido pelo agrupamento dos eixos C (lo = *
[3'), enquanto os eixos A e B dishibuem-se no plano de f'oliação de f'orma dos grãos que

mergulha f'ortemente para SW.

A valiação dos parâmetros da fábrioa com o tipo dc oálculo (G, N) utilizaclo indica que

a distribuição de grãos é hctcrogênea na escala obscwada. Esta heterogeneiclade é niticlamente

observada na distribuição de grãos nas seções estudadas, oom dispersão e granulação mais

fina na seção .ry (F-igura 39).

Tese de Doulorqne to Silvu, M.G. (2005)



Determinacão de lrama deposicional em diamictitos qlaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Parana, SC)

Figura 39 - Orientação preferencial de grãos no diamictito VR5b obtida pela combinação de 4
imagens por seção, o que pernite a construção do elipsóide por recombinação 43 (: 64 elipsóides).
Dependendo do tipo de cálculo utilizado os parâmetros do elipsóide variam fortemente, o que indica
uma distribuição heterogênea de grãos na escala de observação.
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6.3 - Fácies diamictito conglomerático (DcÐ do 2'Ciclo Deposicional

a) Amostra E3a (Fácies diamictito - D"g) de Dona Emma

75

Trata-se de um diamictito conglomerático, estratificado na base e com cerca de 8m de

espessura. Ele apresenta seixos, matacões e blocos de diversos tipos de rochas. Esse

diamictito encontra-se sobreposto pelo arenito que também é glacial e apresenta blocos de

rochas vulcânicas (ver figura 26; foß 2). Ele faz parte da Fácies Dcg, que corresponde a um

ambiente de deglaciação.

Na amostra E3a foram classificados 257, 238 e 250 grãos nas seções )cy, xz e yz

respectivamente (Figura 40). A granulometria média em cada seção (xy, x" e yz) é da ordem

de 0,15, 0,17 e 0,l8mm (fração areia fina) respectivamente, com os grãos mais grossos

alcançando a fração areia muito grossa (1,0mm). As seções verticais xz e yz mergulham

fortemente (y") a suavemente (xz), indicando que existe uma foliação de forma de alto ângulo

(seção yz) a uma de baixo ângulo (xz). A seção horizontal .r/ apresenta uma direção de

máximo alongamento mergulhando fortemente, indicando uma foliação de forma de alto

ângulo. A elipse fortemente anisotrópica na seção r/, sugere que os eixos longos dos grãos

estão orientados neste plano (Figura 40).

P', .1

o\¿*r e." I
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Determinacão de trama deposicional em diamiclitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC.l

I

seção xy
An=257

Figura 40 - Distribuição dos grãos clásticos da amostra E3a, localizada na gruta no município de

Dona Emma. As seções )cz e yz estão verticalizadas. An : número de grãos.

a

seção >ø
An=238

76

Os elipsóides G, N e E são mostrados na figura 41, onde cada elipsóide define

adequadamente um elipsóide de3,4o/o (elipsóide G), 1,8% (elipsóide N) e2,3Yo (elipsóide E).

Conforme a distribuição de grãos nas elipses seccionais, a foliação de forma rnergulha

fortemente para SW (tensores G e E) e verticalmente (tensor N). A lineação cai para SW

(tensor G) e para NW (tensores N e E). Como T > 0 nos três elipsóides, a variação no

caimento da lineação é coerente com a forma oblata da distribuição de grãos (Figuras 40 e

4L).

seção )¿z' An=250

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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P'= 1,19
T=0.7'16

Figura 4l - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos da amostra E3a. A foliação de forma da
população (traço azul) possui mergulho subvertical a vertical nos três elipsóides (G, N e E). A
lineação (quadrado vermelho) cai para SW (elipsóide G) e para NW (elipsóides N e E). P',
anisotropiaj T, parâmetro de forma. O ajuste das elipses secionais é dado pelo parâmetro r/f' (canto

inferior direito), e que varia de3,4Yo(G) e 1,8%(N) e2,3%o(E).

A hgura 42 mostra os parâmetros médios resultantes do elipsóide N que possui

simetria oblata (T > 0). A f,ábrica de grãos é homogênea nos elipsóides G e N, e um pouco

heterogênea no elipsóide E, onde a simetria dos grãos é planar e mais dispersa. A foliação de

forma mergulha em torno de 80'para SW nos três tensores calculados, indicando ser um

elemento estrutural estável para essa amostra. A lineação é em torno de 28'nos três elipsóides

e tende a dispersar nos quadrantes NW (tensores N e E) e SW (tensor G).

P'='1,11
T=0,436

Elipsóide N

77

P'=1,10
T=0,1 76

Figura 42 - Orientação preferencial dos grãos de diamictito da amostra E3a. O elipsóide N apresenta

uma distribuição que inclica uma foliação de forma subvertical, com uma magnitude da trama planar e

a anisotropia é l,l L

\==..--*------'
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Determinacão de trama deposicionql em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC)

b) Amostra E3b (seção de Dona Emma)

Na amostra E3b foram classificados 217, l9l e I57 nas seções xy, xz e yz,

respectivamente (Figura 43). A granulometria média e maior concentração dos grãos das três

seções é na fração de 0,1mm (areia muito fina). Os grãos mais grossos alcançam 0,45mm na

seção yz. A razão axial média da população de grãos é em torno de 1,19. O valor maior (alto)

da razão axial reflete nas suas rosas de direção que são mais alongadas nas três seções. As

seções de máximo alongamento mergulham suavemente nas seções xz e yz, e moderadamente

na seção ry (Figura 43). As elipses seccionais nas seções verticais possuem mergulho baixo, o

que indica a presença de uma foliação de forma subhorizontal a horizontal (seçãoyz).

78

seção xy
An=217

seção z
an=1 91

Figura 43 - Distribuição dos grãos clásticos da amostra E3b, situada na Gruta em Dona Emma,

correspondendo ao 2o ciclo. Notar as seções xz e yz que se encontram subhorizontalizadas, podendo

ser visto pelas rosas de direções que mergulham suavemente e apresentam uma foliação de baixo

mergulho; An = número de grãos.
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Delerminação de trama deposicionel em diamictilo:s glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC)

Os elipsóides formados a partir do ajuste das três elipses seccionais, são bem

<lefinidos, corno pode ser observaclo oom o parâmetro de confiabilidade ({¡ . 6,5yo) nos três

elipsóides (G, N e E) da figura 44. A foliação de forma mergulha suavemente para NE (tensor

G) e para NW (tensores N e E) e a lineação cai para N no mergulho do plano. Recombinando

4 sub-imagens nas 3 seções perpendiculares, obtemos elipsóides com simetria levemente

planar (G) a plano-linear (N) (Figura 45) A fábrica de grãos é bem dehnida.

P'=1,â
r=O.â

Figura 44 - Elipsóicles de distribuição de grãos clásticos da amostra E3b. A foliação de forma da

população (traço azul) mergulha para NE no elipsóide G, enquanto nos elipsóides N e E mergulha para

NW. A lineação (quadraclo vermelho) cai para NW nos três elipsóides. P', anisotropia; T, parâmetro

de forma. O ajuste das elipses secionais é daclo pelo parâmetro {F (canto inferior direito), e que varia

<le 6,5%(G), 3,0%(N) e 3,1%(E).

79

P'-1,19
r= n.O24

P'= 1 .15
T={0ã

Figura 45 - Orientação preferencial dos grãos de diamictitos da amostra E3b (elipsóide N). Notar a

distribuição mais agrupada com os grãos predominantemente plano-linear com T = 0 (T : -0,024).
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Determinacão de trama depo.çicionel em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Peraná. SC)

c) Amostra E2 (seção de Dona Emma)

Foram classificados 26J, 267 e 307 grãos nas seções xy, xz e yz, respectivamente

(Figura 46). A granulometria média em cada seção é cerca de 0,06mm (fração silte grosso) e

os grãos mais grossos atingem o tamanho de 0,17mm. Os grãos menores do que 16 pixels

foram eliminados na imagem bruta. As seções xz e yz são verticalizadas e a xy é horizontal. A

razáo axial média da população na seção horizontal (xy) é de 1,07, enquanto nas seções

verticais é de I ,17. A forma mais alongada das rosas de direção nas seções verticais (xz e yz) é

em reflexo do valor darazáo axial mais elevado (1,17) nas referidas seções, se comparadas

com o valor mais baixo (1,07) da seção horizontal (xy). O baixo ângulo da foliação de forma

nessa amostra é evidenciado pela direção de máximo alongamento que mergulha suavemente

nas seções verticais (figura 46). A elipse fracamente anisotrópica da seção horizontal sugere

que os eixos longos dos grãos não possuem orientação neste plano.

80
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Figura 46 - Distribuição de grãos clásticos na amostra de diamictito E2 correspondente ao 2o ciclo
deposicional, localizada acima da Gruta de Dona Emma. Nas seções xz e .yz o eixo z é vertical, com o

topo situado na base de cada imagem. An - número de grãos de cada seção.
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Determinacão de trama deposicional em diamiclitos glaciais (Fm. Rio do Sul Bacia do Paraná. SC) 8l

A figura 47 mostra os elipsóides G, N e E, que foram formados a partir do ajuste das

três elipses scccionais. Em cada caso as elipses dcflrnem adcquadamente um elipsóide (G :
2,9Yo;N :2,2Yo e E : 2,0%o). De acordo com a distribuição dos grãos nas elipses seccionais, a

foliação de forma mergulha suavemente para NW nos três elipsóides, enquanto a lineação cai

para SW. A variação no caimento da lineação é consistente com a forma oblata da

distribuição de grãos (T > 0).

Elpocide G

Figura 47 - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos na amostra 82. A foliação de forma da
população (traço azul) mergulha suavemente para NW nos três elipsóides (G, N e E) e a lineação (seta
vermelha) cai para SW. A consistência dos dados é dada com 2,9o/o (G),2,2yo (N) e 2,0% (E).

Os parâmetros médios resultantes dos três elipsóides são mostrados na figura 48. Em

cada caso a anisotropia média (P') é da ordem de 1,20 e o elipsóide é oblato. Para os

resultados direcionais, a foliação de forma mergulha 23" para NW no elipsóide N e a lineação

tende a dispersar no quadrante SV/ (lo : 32o), em consistência com a distribuição de grãos

predominantemente planar (T : 0,788). Estes resultados indicarn que a fábrica de grãos é

homogênea nos três elipsóides, independente da escala utilizada.

P'='l,154
T=0,755

Figura 48 - Orientação preferencial de grãos no diamictito E2, obtida pela combinação de 4 imagens
por seção, resultando na construção do elipsóide por combinação (: 64 elipsóides). Elipsóide N.
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Detenninacão de tra¡na deposicional em diqmictilos glaciai.s (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná, SC)

6.4 - Fácies Diamictito estratificado (De) da seção Rio do Sul - ltuporanga

Os diamictitos são maciços, bastante cimentados (compactados), com cspessuras que

alcançam até 50m (pedreiras ao longo da rodovia Rio do Sul - Alfiedo Wagner). Na base dos

afloramentos, geralmente, os diamictitos apresentam-se estratificados. Localmente são

visíveis concreções (massa de arenito) dentro do diamictito. As amostras RI1, RI2a, RI4a e b

e RI5 foram coletadas nos perfis P6 (km 8) e P7 (km l8) (Figura 27).

a) Amostra RII (seção Rio do Sul - Ituporanga)

Na amostra RII foram classif,rcados 122, 145 e 214 grãos nas seções xy, xz e yz,

respectivamente (Figura 49). Na imagem bruta foram eliminados os grãos menores que 16

pixels. A granulometria média é de 0,1 I mm nas três seções (fração silte grosso).

Combinando as imagens totais das três seções (Figura 50) observa-se que a anisotropia

(P') é maior quando a distribuição reflete a orientação dos grãos maiores (P' : 1,20), e menor

quando reflete a orientação dos grãos menores (P': 1,11). O elipsóide resultante é plano-

linear (G) a planar (N e E). As direções principais são estáveis em cada caso, com a foliação

de forma mergulhando para NW e a lineação para N.

82

seçáo xy
An=122

seção xz
An= 145

Figura 49 Distribuição de grãos clásticos em amostra de diamictito (RIl). Essa amostra localiza-se
no 2" Ciclo Deposicional. A seção xy é,horizontal e as seções xz eyz são verticais (seta indica direção
de z). As rosas de direção das duas seções mergulham suavemente (seção yz) a moderada (seção yz).
An - número de grãos.
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Delerminacão de trama deposicional em diamiclilos glaciais (Fm. Rio do Sul. Baciu do Paraná. SC)

P'=1.n
T={.04

Figura 50 - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos da amostra RIl. P': anisotropia; T:
parâmetro de forma. O ajuste das elipses secionais é dado pelo parâmetro {F (canto inferior direito), e

que varia de 2,8%(G), 2,3%(N) e 2,4Yo(E).

A fábrica de grãos permanece estável quando subdividimos a imagem em 4 lotes e as

recombinamos nas 3 seções (Figura 51). O elipsóide G permanece plano-linear (T = 0), com

uma anisotropia (P') agrupada em 1,20. Nos demais elipsóides os valores de anisotropia estão

mais dispersos (1,15 e l,l1 para os elipsóides N e E respectivamente). A foliação de forma

mergulha moderadamente (=25o) para NW e a lineação cai para N e NNW. O pólo da

foliação é bem defìnido pelo agrupamento dos eixos C (lo : !7,1u), enquanto os eixos A e B

encontram-se bem agrupados no plano de foliação.

P'= 1.15
T=0.18

83

\

Figura 5l - Orientação preferencial de grãos no diamictito RIl, obtida pela combinação de 4 imagens
por seção, permitindo a construção do elipsói<le por recombinação 43 (-64 elipsóides). Nessa amostra
os parâmetros do elipsóide são uniformes (Elipsóides G, N e E), o que indica uma distribuição
homogênea dos grãos na escala de observação.
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b) Amostra RI2a (seção Rio do Sul - Ituporanga)

Foram classificados 127,204 e 148 grãos nas três seções ortogonais (xy, xz e yz,

respectivamente) (Figura 52). A granulometria média situa-se em torno de 0,6mm (fração

areia grossa) e os grãos maiores não ultrapassam 3,5mm (grânulo). Na imagem bruta foram

eliminados grãos menores do que 16 pixels. As elipses seccionais nas seções verticais (xz e

yz) mergulham moderadamente, incluindo uma foliação de mergulho relativamente baixo.

Quando combinadas, as imagens totais classificadas produzem elipsóides bem

definidos 1^/n S 4,lo/o). A foliação de forma mergulha suave a moderadamente (o30") para

NW e a lineação, subhorizontal, orienta-se na direção N-S (lo: 12") (Figura 53). A simetria

dos grãos é linear (T < 0) nos três elipsóides. O valor da anisotropia situa-se entre 1,20 e 1,30

nos três elipsóides.

seção xy
An=127 seção )(z

An=204

a.r.a'¡r a. a' '

''t-.¡.

Figura 52 - Distribuição de grãos clásticos em amostra de diamictito (RI2a) situada na região de Rio

do Sul e corresponde ao 2" Ci-clo Deposicional. Nas seções xz e yz oz évefücaleaxy é horizontal' As

rosas de direção das seções verticais (xz e yz) mergulham moderadamente, indicando uma foliação de

forma com ângulo moderado. An = número de grãos'
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Determ¡naçõo de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul' Bacia do Paraná. SCI

P'=1,æ
T= {,54

Figura 53 - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos da amostra RI2a. A foliação de forma da

polulaçao *.rgulhu para NW, enquanto a lineação cai suavemente para NNE. P' : anisotropia; T :
parâmetro de forma. o ajuste das elipses seccionais é dado pelo parâmetro {F (canto inferior direito) e

que varia de 4,lYo (G),3,3o/o (N) e 3'5% (E).

A figura 54 é resultante da combinação das imagens subdivididas em 4 sub-imagens.

O elipsóide E apresenta uma distribuição dos grãos menos homogênea se comparado com o

elipsóide N. A simetria dos grãos no elipsóide E é linear e mais dispersa (Figura 53)' O

elipsóide normalizado (N) apresenta um bom agrupamento da lineação e dos pólos da

foliação, com orientação semelhante à obtida nas imagens totais (Figura 52)'

85

P'= 1 ,19
T= {,29

Figura 54 - Orientação preferencial de grãos no diamictito RI2a obtida pela combin açáo 43 imagens

poi seção, resultantloem 64 elipsóides' P' : anisotropia; T: simetria dos grãos'
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c) Amostra RI4a - seção Rio do Sul - Ituporanga

Foram classificados 175, 150 e 170 grãos nas seções xl, xz e yz, respectivamente

(Figura 55). A granulometria média em cada seção é da ordem de 0,1mm (fração areia muito

fina) nas três seções, com os grãos mais grossos alcançando 0,6mm (areia grossa). Na

imagem bruta foram eliminados os grãos menores que 16 pixels. As seções xz e yz sáo

verticais e apresentam elipses seccionais que mergulham suavemente (yr) a moderadamente

(rz) indicando foliação de forma de baixo ângulo. As razões axiais mais elevadas nas seções

xz e yz (+1,13) refletem nas suas rosas de direção mais alongadas, comparando-as com a

seção xy (+1,09).

..:
seÉo xy
An=1 75

Figura 55 - Distribuição de grãos clásticos na amostra RI4a, situada sobre o Folhelho Lontras e

corresponde ao 2o ciclo. Nas seções xz e yzo eixo z é vertical (seta preta)' A seção 'ry é horizontal'

An: número de grãos.

Quando combinadas, as três imagens, correspondentes as seções x/, xz e yz fornecem

elipsóides bem definidos ({F < 4%) (Figura 56). A foliação de forma mergulha (^v36o) para

SSW nos três elipsóides. A simetria de forma tende a planar nos elipsóides N e E, e a plano-

linear no elipsóide G. A lineação mergulha 22" para o quadrante sSW (elipsóides N e E) e

Tese de Douloramenlo
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SSE(elipsóideG).OíndicedeincompatibilidadeparaoelipsóideGéde3,9%o,paraoNéde

2,4Yo e para o elipsóide E é 2,lo/o.

Figura 56 - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos da amostra RI4a. A foliação de forma da

população (traço azul) mergulha para SSE no elipsóide G e SSW nos elipsóides N e E. A lineação

(quadrado vermelho) cai para SSE e SSrW.

Os parâmetros dos elipsóides (G, N e E) são consistentes e indicam uma fábrica mais

homogênea para o elipsóide N, se comparado com os demais (G e E). O elipsóide

normalizado (N) é o que melhor representa a distribuição dos grãos nessa amostra, com um

bom agrupamento dos pólos da foliação em consistência com o arranjo planar da fábrica

(Figura 57). Nesse caso, a foliação (lo: + 10,4") mergulha moderadamente (36") para sul,

enquanto a lineação cai no mergulho da foliação (Figura 56, elipsóide N).

"*ffi

Figura 57 - Orientação preferencial de grãos

elipses (:64 elipsóides). Notar a distribuição

elipsóide N.
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Delerminacão de trama deposicional em diamiclilos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC.l

d) Amostra RI4b (seção Rio do Sul - Ituporanga)

Na amostra Rl4b foram classifrcados 133, 160 e 145 grãos nas seções xy, xz e yz

respectivamente (Figura 58). A granulometria média é em tomo de 0,28mm (fração areia

média), alcançando o tamanho de até 0,38mm. A população de grãos na seção xy possui razão

axial maior (* I , I 2) do que nas seções xz e yz (+ I ,04) mostrando, nestes últimos, um padrão

mais esferico para essas elipses.

88

Figura 5g - Distribuição de grãos clásticos na amostra de diamictito (RI4b) correspondente ao 2o

Ciãlo Oeposicional, loóalizada entre as cidades de Rio do Sul e ltuporanga. An: número de grãos na

seção.

A baixa anisotropia de distribuição de grãos nas três seções reflete-se na dispersão dos

parâmetros do elipsóide N (Figura 59). A forma dos elipsóides varia entre os pólos prolato e

oblato, indicando uma distribuição heterogênea na escala da amostra. Esta heterogeneidade é

também notada nas direções dos eixos A, B e C. A foliação varia de subvertical (G) a

subhorizontal (N), ou então seus pólos distribuem-se no plano normal à lineação (E). A

lineação, por outro lado, mergulha para SW (E) ou então se dispersam (G, N)' A fábrica

melhor organizada é a do elipsóide N. Os pólos da foliação estão relativamente bem

agrupados (lo: 24") e definem um plano que mergulha para SW' Note, contudo, a forte

Tese de l)outoramento
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Determinação de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná, SC.)

variação da simetria do elipsóide N e do seu grau de anisotropia (1,04 < P' < 1,17). Estes

resultados podem indicar a presença de sub-tramas na trama total, sub-tramas essas com

magnitude e orientações diferentes.

Figura 59 - Orientação preferencial de grãos no diamictito RI4b, obtida pela combinação de 4
imagens por seção, resultando na construção do elipsóide por recombinação (total de 64 elipsóides).

Elipsóide N.

e) Amostra RI5 (seção Rio do Sul - Ituporanga)

qo ao oo

."r ti;\il
..t""þ': it-t") 

" 
t- "
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Trata-se de uma pedreira de diamictito maciço e bastante cimentado, situada no kmlS

da estrada Rio do Sul - Ituporanga (SC-429). Na base do afloramento o diamictito está

estratif,rcado. Há presença de corpos (lentes) arenosos dentro dos diamictitos dessa facies

(De). Essa amostra encontra-se no 2" Ciclo Deposicional da litoestratigrafia.

Foram classificados 189, 264 e 307 grãos clásticos nas seções ry, xz e yz,

respectivamente (Figura 60). A granulometria média nas seções é em torno de 0,26mm

(fração areia média). Na imagem bruta foram eliminados os grãos menores de 16 pixels. A

média da l3¡záo axial nas seções xz e yz é de 1,11 e na seção xy de 1,08. O valor maior da

razão axial da população nas duas seções verticais (xz e yz) resulta em um padrão mais

alongado nas suas respectivas rosas de direções, que difere da seção horizontal (xy) com um

padrão mais esferico. As direções de máximo alongamento mergulham suavemente nas duas

seções verticais (xz e yz), indicando ainda uma foliação de forma de baixo ângulo nessa

amostra.

ooo lt;r
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Determinqção de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná, SC)

seção )u
An=264

Figura 60 - Distribuição de grãos clásticos da amostra RI5. Nas seções xz e yz o eixo z é vertical,
indicado pela seta vermelha. A seção xy é horizontal. As rosas de direção das seções xz e .yz

mergulham suavemente, mostrando uma foliação de forma de baixo mergulho. An: número de grãos

na seção.

90

O ajuste das três elipses seccionais para forrnar os elipsóides G, N e E é mostrado na

figura 61. No elipsóide G a elipse define adequadamente um elipsóide com 3,60/o de

confiabilidade. No N é definido um elipsóide com 2,7o/o e no E, é definido um elipsóide com

3,2yo.No que se refere a distribuição de grãos, a foliação de forma mergulha suavemente para

SSE (elipsóides N e E) e suavemente para SSW (G). A lineação cai para SE nos três

elipsóides. Note que o mesmo possui uma distribuição oblata (T > 0) e a orientação da

lineação é consistente nos três casos.
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P'=1,2
r=0.121

Figura 6l - Elipsóides de <listribuição de grãos clásticos da amostra RI5. O plano de foliação de

forma da população (traço azul) mergulha para SSE nos elipsóides N e E, e para SSW no elipsóide G'

A lineação cai para SE.

A figura 62 mostra os parâmetros médios subdividindo cada imagem em 4 sub-

imagens. Os parâmetros escalares e direcionais estão bem definidos, com P' variando entre

1,20 e 1,30 e T > 0. Estes dados indicam que a fábrica de grãos é homogênea na escala de

observação. Verifica-se ainda que o pólo da foliação é subvertical e bem agrupado, podendo

indicar, neste caso, uma direção de fluxo para NNW.

'.- T-0.31

9l

Figura 62 - Orientação preferencial de grãos no diamictito

Elipsóitle N. P' : Anisotropia; T : Parâmetro de simetria'

Ì
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Determinação de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC.)

6.5 - Fácies diamictito estratificado (De): topo do 2'Ciclo Deposicional

a) Amostra BDI (Fácies De - seção Barra do Dollmann)

Trata-se de um diamictito coeso com seixos e fragmentos de rochas, com

aproximadamente 100m de espessura em afloramento. Ele faz contato com um arenito que

também apresenta clastos caídos. Está localizado no topo do 2o Ciclo Deposicional. Esse

diamictito está incluso na Fácies De, descrita no capítulo III.

Foram classificados 486, 363 e 253 nas seções x!, xz e yz, respectivamente (Figura

63). A granulometria média dos grãos é de 0,2mm (areia frna). Os grãos mais grossos atingem

uma granulometria em torno de 1,4mm (areia muito grossa). Na imagem bruta foram

eliminados os grãos menores que 16 pixels. A população dos grãos nas três seçöes possui

razões axiais médias da ordem de 1,07. Esta anisotropia mais baixa é devido a grande

variabilidade das orientações dos grãos nas seções. Isso se reflete nas rosas de direções menos

alongadas, notadamente nas seções xy e yz (Figura 63). As direções de máximo alongamento

mergulham suavemente (,,y2) a moderadamente (xz) nas seções verticais, indicando a presença

de uma foliação de forma de baixo ângulo.

92

Figura 63 - Distribuição de grãos clásticos na amostra BDI de diamictito, situada em Barra do

Dollmann que corîespond" uo i" Ci"lo Deposicional. As seções xz eyz são verticais. An: número de

' ' ,..llseçåo rø

:" pAn=363

I

grãos.
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Determinacão de tramq deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná, SC.l

A organização da trama dos grãos é bastante variável, dependendo do tipo de cálculo

do elipsóidc (Figuras 64 e 65). A anisotropia é maior na trama linear dos elipsóides N e E (P'

: 1,08) do que no G (P' : 1,06). Embora a simetria da fábrica seja variável, a orientação das

direções principais dos elipsóides permanece relativamente constante. A foliação de forma

dos grãos mergulha forte para NE, enquanto a lineação mergulha para NE (Figura 64). Os

eixos principais do elipsóide G, por outro lado, apresentam uma distribuição heterogênea.

Neste caso o programa enfatizou os grãos maiores. Os elipsóides N e E definem uma trama linear que

mergulha para NE.

Figura 64 - Elipsóides de distribuição de grãos clásticos da amostra BDl. A foliação de forma da

população (traço azul) mergulha para SW (elipsóide G) e para NE (elipsóides N e E). A lineação

it.àço u"r-elho) cai para NrW (elipsóide G) e para NE (elipsóides N, e E). P', anisotropia; T,

parámetro de forma. O ajuste das elipses secionais é dado pelo parâmetro VF (canto inferior direito), e

que varia de 3,6%(G) e2,5Yo (N e E).
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P'=1,G
T={.48

-..å/\
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Figura 65 - Orientação preferencial <le grãos no diamictito BDI obtida pela combinação de 4 imagens

por seção, o que pennite a construção ão elipsóide por recombinação 43. O elipsóide N define uma

trama linear.
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Determinacão de trama deposicional em diamiclilos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Parand. SC.\

b) Amostra Wlb (seção de \üitmarsun)

Rcferc-sc a um diamictito maciço a estratificado (pedreira), com cerca de 22m de

espessura. A amostra foi coletada na base do afloramento, que é estratificado e tem i 2m de

espessura e o topo com t5m de diamictito maciço. O diamictito possui clastos caídos, blocos

de granito e seixos de quartzo, ambos facetados. Esse diamictito encontra-se sobreposto pelo

turbidito e sotoposto pelo arenito.

Foram classificados 268, 232 e 244 grãos nas seções )cy, )cz e yz respectivamente

(Figura 66). A granulometria média é em torno de 0,l5mm (fração areia muito fina) nas três

seções. Na imagem bruta foram eliminados os grãos menores que 16 pixels. Nas seções

verticais (xz e yz) a razáo axial média dos grãos é de I ,13, jâ na seção xy arazio axial é 1,17.

A rosa de direções mergulha suave a moderadamente nas seções verticais (xz e yz), sugerindo

um mergulho baixo da foliação de forma dos grãos.

94

Figura 66 - Distribuição de grãos clásticos e respectivas rosas de direções da amostra de diamictito

lWtU¡, situada no extremo norte da ârea e corresponde ao 2" ciclo deposicional. Nas seções xz e yz o

eixo z é vertical, com o topo situado no alto da imagem (faixa azul). A seção xy é horizontal. As rosas

de direções <Ias seções vertioais mergulham suavemente, indicando uma foliação de baixo ângulo.

An: número de amostra.
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A organização da trama dos grãos nas três seções ortogonais é linear (elipsóides G, N

e [ì; fìgura 67). A anisotropia é maior no elipsóicic G (P':1,17), comparados aos clipsóicles N

e [i (P':t,13). A orier-rtação das direções principais dos elipsóides vatia um potrco, oom ¿l

ftrliação de forma tlos grãos mergulhando para NE (elipsóides G e N) e para NNW (elipsóide

E)- A lineação oai para NE nos três elipsóides (G, N e E).

Figura 67 Elipsóides de tlistribuição de grãos clásticos da âmostta Wlb. A foliação de 1'orma da

pofulaçao mergulha para NE. nos três elipsóides. A lineação c¡ìi para NE. P": anis'tropia; T :
poia-"tto de simetria. O ajuste das elipses secionais é dado pelo parûmctro !F (cânto inferior tlireito),

e que varia de a,0%(G), 2,0%(N) e 2.3%(F).

A subdivisão cle cada imagem em 4 sub-imagens e a reoombinação dâs mesmas ern 3

seções ortogonais, (64 elipsóictes) é mostratlo na figura 68. A anisotropia dos elipsóides N e E

mais agrupacia no elipsóide N (P':1,13), e no clipsóide G é menos agrupado (P'=t'17) A

f'oliação de forma mergulha suavemente (-28o) para N Fl e a lineação cai para NÞl' os

parâmetros de forma (T) e a anisotropia (P') clos elipsórdcs G, N e E variam enttc si,

entrctanto suas orientações méclias são consistentes. O pólo da f<rliação do elipsóide N'

encontra-se bem definido pelo agrupamcnto dos eixos c (1o:8,8"). Nos demais casos (G e

E) os pólos da f'oliação tendem a se clispelsar no plano nonnal a lineação. Em cada caso, a

lineação é o elemento estrutural mclhor delìnido, mergulhando para NE. Esta distribuição é

consistente com o arranio moderadamente linear (T > -0,5) da fábrica de grãos. O elipsóide G,

possui uma distribuição mais aleatória corn relzrç?io aos outros elipsóides (N e E)

__,_-_____ P'=1,13
' '\'r,- -0 46ô\
'--,/= -\il
-,4,---- t

I
/
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Determinação de trama deposicional em diamiclilos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Paraná. SC.l

Figura 68 - Orientação preferencial de grãos no diamictito Wlb. A trama de simetria encontra-se bem

agrupada no elipsóide N em torno de 1,13. A fábrica de forma de grãos plano-linear a linear (T: -

0,249) define uma lineação que cai para NE e uma foliação (lo: + 8,8o) que mergulha

moderadamente na mesma direção.

Foram obtidas e plotadas as direções de paleofluxo dos grãos de diamictitos da

Formação Rio do Sul, estudados por meio dos cálculos dos elipsóides, como mostra a figura

69. Essas direções permitiram inferir as direções dos fluxos de gelo que corriam para o

depocentro da Bacia do Paraná na época da deposição desses depósitos. A foliação é o

elemento mais estável da fábrica que serviu como indicador de fluxo.

96

Tese de l)outoramenlo Silva. M.G. (2005)



D149!qjìJsçÃLtl3-l1qpJ!!nÊppt4þ!!Leu-djsaþJt!9!,5144!!þ Fn. n¡o At¡ Sut. no

L wwl
25Krn

.l¡;¡. t

27"

' 'Joùs5(!ì, 
rì¡ Doilt,

Itr
I

lCrF rrf f¡)

l "*-"'

.t..

$sw",^

F'igura 69 - Mapa geológico da bortla SE da Bacia do Paranlt e localização dos tliamictitos estudados

pelo métotlo,l" bPp. A.-linhos sombliadas finas s¿io contornos de isópacas da Formação Rio do Sul.

As setas vermelhas indicam as direções de paleof'luxo inf'eridas para os diamictitos da Formação Rio

do Sul, baseada na foliação de forma dos glãos. ModilÌcâda de Canuto 1993'

Direção de
fluxo de grãos

I
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7 _ DISCUSS.Ã,O T CONCLUSÕES

7.1 - Signilicado da orientação prelbrencial de grãos clásticos

Reunimos nesta seção as informações estratigráficas com a orientação preferencial de

grãos para iclentifioar os possíveis ambientes de sedimentação e os pfocessos de alojamento

relaotonados à deposição dos cliamictitos da Formação Rio do Sul. Os dados direcionais sorão

baseados na oPF normalizada, que atribui peso equivalcnte às diferentes fiações da

população cle grãos.

A caraoterização clo fluxo de grãos a partir das reconstituições 3-D obedccc ao

esquema indicado na hgura 12 (capítulo 3, pag. l8). A direção cle transporte de scdimentt¡s é

infericla pela inclinação da foliação de fo¡ma dos grãos clásticos. A lineação, caracterizada

pela orientação clo eixo longo dos grãos, não possui um significado cinemático particular, pois

varia em orientação, podendo ser tanto paralela como transversal à direção cle transporte- o

arranj o da lineação, totlavia, informa sobre a simetria cla fábrica e pode inciioar o modo de

alojamento do sedimento. Uma fábrica fortemente planar ('I > 0,75), onde a lineação está

dispersa no plano, é indicativo de uma deposição tle grãos em suspensão sem a presença de

cotrentes de fun<lo. Em ambiente glacial este tipo de täbrica pode ser enqontrado em chuva de

cletritos liberacla por geleiras flutuantes em ambicnte l¿rcustre ou em lamas marinhas

protirnclas. uma fäbrica linear (T ^, -l), por outro lzrdo, f(jquer a prescnça de correntes

rclativamcnte fortes em meio confinado para alinhar e mantef os grãos com a mesma

orierltação. Este alinhamcnto pode ser tanto paralelo quanto transversal à clireção de fluxo, e

depende cla viscosidade do fluido e do modo cle transporte do sedimento. O alinhamento

transversal é favorccido quanclo a viscosidade grão/fluido é olevada (Glcnn, 1975) e o

tlansporte rclativamentc livre tlos grã<ls em suspcnsão'

Moclelos bi-dimensionais c¡ue simulam a rotação de parlículas rígidas em um f'luido

viscoso predizem a periodiciclade cla fábrioa se as partículas rotacionam livremente (Figura

69), ou a cstabilização se ooorre interação cntre partíoulas (F-igura 7l; Fernandez et al. 1983l'

Ilclefonse et at. 1992). No modelo de rotação livre de parlículas submetidas a oisalhamento

simples, a fábrica é oíclica (Figura 70). A intensidade da fábrica e a orientação pref'erencial

das partículas <iepenclem da taxa cle deformação oisalhante (y) e da 1'orrna (n : a/b) da

parlícula. Para a sub-população de parlículas com n : 2,5, por exemplo, a partícula gira de

90. a cacla intervalo de 91 (Figura 70). A fábrica de sub-população muda de isotrópica a

anisotrópica com ¿ì progressão tla delbrrnação cisalhante para retornar, subsequentemente, a
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Determinacão de lrama det¡osic.it¡nal em diamictitt¡s glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná' SC.l

condição isotrópica. Note que quando a sub-população n : 2,5 retorna ao estado isotrópico (y

:9; FiguraT0), a intensidade (D) <ta OPF da sub-população n:5 é forte c sua orientação

próxima ao plano de cisalhamento (o: 0").

25
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lntensidade (D)
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:-tl I,, 
__ .l.i

isotrópico

,Tì{
-Figura 70 - Rotação livre de partículas rígidas sob cisalhamento simples progressivo. A fábrica

resultante é cíclica. A intensidade da OPF (D) e sua orientação com respeito ao plano de cisalhamento

(a:0.) variam com a forma (n: a/b) das partículas. ver discussão no texto.
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As conseqüências em termos de fábrica no modelo de multi-partículas rotacionando

livremente e com n formas (sub-populações) são as seguintes: (i) a intensidade da fábrica

(anisotropia) final nunca é máxima (: todas as sub-populações perfeitamente alinhadas), (ii) a

probabilidade da fábrica final ser isotrópica é pequena e, (iii) a orientação preferencial de toda

a população tende a se aproximar do plano de cisalhamento (cr : 0o).

Modelos bidimensionais simulando suspensões densas com partículas interagindo

durante o cisalhamento predizem oPFs que tendem a estacionárias, ou seja' a natureza cíclica

da fábrica torna-se fortemente reduzida. Em suspensões densas, as partículas tendem a se

chocar com eventual acoplamento entre duas ou mais partículas constituindo agregados. Estes

agregados passam a comportar-Se como uma única partícula com elevada razáo axial, cuja

orientação tende a estabilizar-se do plano de cisalhamento (FiguraTl). os modelos mostram

que, mesmo aproximando-se do plano de cisalhamento, a OPF mantém uma obliquidade cuja

inclinação normalmente depende da orientação do plano de achatamento do elipsóide de

deformação (ct > 0o na Figura 7l ). Rotações reversas (ü < 0") das partículas menores (n <
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Determinação de trama deposicional em diamictilos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paranó. SCI

2,5), contudo, foram observadas. Esta "rotação reversa" foi atribuída ao mecanismo de colisão

entre partículas (Ildefonse e/ al. 1992).

0r234

(b)

Figura 7l - (a) OPF de populações com formas diferentes (n) que interagem durante a deformação

cisalhante (y) ttestral. Note que a orientação das duas sub-populações tendem a aproximar-se do plano

de cisalhamento (cr, : 0o), e que localmente pode ocorrer rotação inversa da sub-população de menor

ecentricidade (n : 2,5). (b) e (c) imagem da fábrica em T : 5,7 e 8,4, respectivam ente (in Ildefonse el

ql. 1992).

Modelos numéricos da OPF de partículas rígidas tridimensionais imersas em um

fluido e submetidas a cisalhamento simples foram investigados por Jesek et al. (1994)- Os

resultados, tanto para grãos esferoidais (elipsóides de revolução) como triaxiais, são similares

aos obtidos nas simulações bidimensionais. A intensidade da fábrica é periódica tanto em

modelos sem interação como naqueles com interação de partículas. A fabrica é isotrópica

apenas no início do experimento; com Y crescente, a população adquire uma OPF que

aproxima-se do plano de cisalhamento (Figura72). A simetria da OPF resultante depende da

forma das partículas. Elipsóides esferoidais tendem a orientar-se em torno do eixo de maior

deformação (x, onde x > y >z), enquanto os triaxiais tendem a dispersar-se no plano de maior

achatamento (perpendicular az) (Figura72). A foliação de forma, definida pelo planoxy, é

levemente inclinada com respeito ao plano de cisalhamento; foliações "reversas", isto é,

sintéticas ao cisalhamento, também foram observadas. os modelos analógicos que
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repr.ocluzem a cleposição de turbiditos em meio sub-aquoso (Sakai el al. 2002) também

exibem populações de grãos imbricados l<¡cahnentc contra-coffente (ol Figura i 1). No geral,

porém prerlominam as imbrioações a favot' cl¿r corrcnte-

to
dislr¡buição unilorme

Figura 72 - Modekrs numéricos mostranclo a orientação do eixo m¿rior da fábrica dc partículas

esieroidais (a = b < c) e triaxiais (u. b. c) em cisalhamento simples progressivo. O plano de

cisalhamentò é indicado pelo traço vertical nos estereogramas (hemislério intèrior). A natuleza

perió<iica da OPF é claraments visível no modelo de partículas triaxiais (modificado de Jesek el ¿/'

1994). Ver discussão no texto.

os modelos que simulam a oPF cle gfãos acima resumidâmentc descritos mostram que

populações de partíoulas rígidas de tamanho e formas cliferentes imersas em um fìuido

viscoso clesenvolvcm uma fábrica sub-paralela ao plano cle cisalhamento. De filrma

simplitìcatla, poclemos corresponcler o plano cle cisalhamonto ao acamamcnto rcgional e o

fluxo que transporta os grãos à deformação cisalhante. Este lluxo pode ser tanto originado por

oorridas cle lama em meio subaqurso, como no caso clos diamictitos ctepositados (rm ambiente

glaciomarinho, ou pelo movimento de geleiras sobre scdimentos em ambiente sub-glaoial. No

primeiro caso, a fábr.ica é aclquiritla no lìnal do processo quando o lluxo passa de tutbr.rlento a

laminar antecedenclo o repouso tlos grãos. No caso dos tilitos de alo.iamento, o oisalhamento

pl.ovoca uma deformação no seclimento ouja vergênoia aponta no sentido clo fluxo dc gelo'

A obliquidade da foliação de forma dos grãos, ou sua imbricação é o parâmetro crítico

na caracterização do senticlo de transpofte clos diamictitos. vários fatores, contuclo, poclem

contribuir para a variação tlo mergulho da l'oliação, como a inclinação regional das camaclas,

get.almente<5o,eospróprioserrosdemanipulaçãonacoletaepreparaçãodasamostras

(orientação da amostra, oolte no laboratório e confecção cle lâmina delgada, ctc). Nesta etapa

preparatória, consi<leramos que a manipulação da amostra pode inoorrcr em um erro dc até

OÖO
T=1,7 -r 

=2,3

r0t

T=3,2
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Determinacão de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Paraná, SC)

10". Desta forma, três critérios são utilizados para utilizar a fábrica de grãos como indicador

de fluxo de grãos: (i) a inclinação da foliação deve ser maior que 15" com respeito ao plano

horizontal (:acamamento regional), (ii) o pólo do acamamento (centro do estereograma) não

deve estar contido no cone de define a dispersão (lo) dos pólos da foliação de forma dos

grãos e, (iii) a OPF deve possuir uma simetria planar (elipsóides oblatos) a plano-linear

(elipsóides neutros). Este último critério é utilizado em virtr¡de da incerteza que caractenza a

determinação do fluxo de grãos utilizando a lineação.

A Formação Rio do Sul na ârea de trabalho foi subdividida em três Ciclos

Deposicionais. Cada ciclo possui argilosidade crescente para o topo, culminando com a

deposição de ritmitos finos e folhelhos marinhos. Os diamictitos ocorrem em cada ciclo e os

significados de sua fábrica de grãos estão abaixo comentados.

1" Ciclo Deposicional

Este ciclo engloba dois sistemas deposicionais, o subglacial/proglacial representado

por tilito de alojamento e o marinho profundo que inclui ritmitos ltnos e folhelhos. Os

depósitos glacioproximais estão restritos a região de Presidente Getulio e Vidal Ramos.

Apenas uma amostra do tilito da região Presidente Getulio - Ibirama apresenta a

foliação de forma dos grãos com inclinação superior a 15o, indicando um fluxo de sedimentos

para SE (Figura 73). A fábrica desta amostra é homogênea, independentemente do tamanho

dos grãos (elipsóides G, N ou p) utilizado no cálculo da oPF (Figura 3l). A distribuição dos

clastos é moderadamente planar (T:0,39). Na outra amostra a distribuição dos grãos é plano-

linear (T : -0,05), e ¿ foliação média mergulha suavemente (< 18"). Apesar da fabrica

homogênea nas diferentes escalas (Figura 34), o pólo do plano horizontal está contido no cone

de dispersão, o que torna incerto o uso desta distribuição para definir o fluxo de grãos'

102

Presidente Gettltio - lbirama

Figura 73 - Orientação preferencial de grãos em diamictitos do lo Ciclo Deposicional. Elipsóides de

distribuição com suas åspectivas direções de fluxo. Seção Presidente Getúlio - Ibirama e Vidal

Ramos. Élipsóides normalizados. seta vermelha: direção de fluxo de grãos.
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Deter¡ninacão de trct¡ntt deposicþlal en diamictitos pla-cjltis (lrm. Rkt dc Sll, t¡lqat:tplslara;C)

No tilito de Vidal Ramos a fábrica ó moderadamente planar (T:0,55), com o plano

dc foliação mergulhando lbúcmonte para SW- Este tipo de fábrica é incomum em sedimentos,

clue normalmente t-ol'mam planos sub-horizontalizados. Estc aruanjo foi documentaclo,

todavia, na borda dos lobos formados por fluxo sub-aéreo de detritos (Figura 9) e reproduzido

em modelos experimentais (Major, 1998). Neste caso, o plano de foliação seria sub-paralelo a

direção cle fluxo do clopósito, ou seja, NW-SE no tilito de Vidal Ramos.

Estes resultados são consistcntes com um transporte de direção NW-SE, dos clastos

dos tilitos dc Presidente Getúlio e Vidal Ramos, ou seja, paralelamente a orientação dos

pavimentos estriaclos encontrados na borda da bacía no município de Alliedo wagner. Não há

evidência, oontudo, de que o scdimento tenha sido del'ormado pelo gelo. Em lâmina, os

clastos estão relativamcnte intaotos, sem a pfesença de fraturas ou rupturas pós-deposicionais,

e a matriz não exibe evi<lências tle cleformação, como laminações discontínuas c/ou

contorcidas. Se houve deformação pós-deposioional no sedimento induzida pelo movimento

de gelo, esta teria sido de baixa intensidade. A deposição dos diamictitos do 1" ciclo pode ter

sicio procluto ile retrabalhamento e tc<lcposição em borcla dc baoia. É importante notar ainda

que o sentido de fluxo do tilito de Presidente Getulio-Ibirama indica um transpoÍe de gràos

para SE, enquanto o movimento do gelo na bortla oriental da bacia é para NW. O mesmo

sentido dc transporte para sE tambóm foi encontrado no tllito que repoÙsa sobre o

embasamento estriaclo pelo gelo, situado no município de Alfredo Wagnor (Atchanjo rzl a/.

2005).

20 Ciclo Deposicional

consiste de depósitos glaciais e de deglaciação oompreendendo, respectivamente,

turbiditos e siltítos folmados cm leques submarinos oom interoalações de diamictitos

glaciomarinhos (área sul), o arenitos e conglomerados contendo diamictitos maciços e

estratifioaclos (área noltc). A täbrica nas amostras de Dona Emma (área norte)'

correspondenclo a depósitos <le deglaoiação, é homogênea em todas as escalas (F-iguras 41, 44

e 47). Em uma amostra (E3a) com oPF planar ('l = 0,43), a fìoliação de tlireção Nw-sts é

vertical (Irigura 73). como no tilito de vidal Ramos, situado no 1" Ciclo Deposicional, este

arranjo tle grãos é atribuído à região de borda clo lobo deposicional. A foliação, ncste caso,

seria sub-paralela à direção de fluxo. Nas duas outras amostras (E3b e E2), a fábrica planar

mergulha suavemente para N-NW. Em uma amostra (E3b) o mergulho da foliação é tla ordem

de 10", portanto não senclo utilizada como indicador de fluxo. Na outra amostra (E2), a

fábrioa ó homogênea (elipsóides G, N e E; ver figura 47). A fábrica ó planar (T: 0,79), t) a

t03
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Determinação dc trama cleposicional cm diamiclilos glaciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Parana. SC.)

foliação muito bem definida mergulha 23" para NW; o fluxo de grãos, nesta amostra

dirigido para SE.

Figura 74 - Orientação preferencial de grãos em diamictitos do 2o Ciclo Deposicional (área norte)'

AÃostras E3a, E3b e 82. Seta vermelha: direção de fluxo de grãos

Dona Emma

,r---d-\"
/\rqÞ"F)
\/

----'-ç'"t'* /

Nas amostras provenientes dos perfis Rio do Sul - ltuporanga (área sul), cujos

diamictitos estão intercalados entre turbiditos distais, às direções de fluxo de sedimentos são

mais variadas. As amostras do perfil 6 (Figura 75) a distribuição de grãos varia de fracamente

planar (T:0,18; RIl) a moderadamente linear (T: -0,30; Rl2a)' Nos dois casos' porém' a

foliação de forma dos grãos mergulha em torno de 30" para NW, indicando um transp<lrte de

grãos para SE.
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Figura 75 - Orientação preferencial de grãos em diamictitos do 2" Ciclo Deposicional (área sul)'

perfis 6 e 7 daregião Río do Sul - Ituporanga. Amostras RIl, RI2a, Ri4a e RI5' Seta vermelha =

clireção de fluxo de grãos.
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Duas amostras do perfil 7 (Figura 75) exibem uma OPF moderadamente planar ( T =

0,35). A foliação de forma dos grãos mergulha para sul, indicando um transporte de

sedimentos para norte. Na amostra RI4b a distribuição de grãos é nitidamente heterogênea

(Figura 62). Hir uma forte variação tanto na simetria (planar x linear) quanto na magnitude

I
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(P') dos elipsóides. Esta heterogneiclade é obsewacla pfincipalmente nos elipsóidcs G e B, o

clu(] poclo indioar a existôncia de sub-fábricas com orientações diferentes, ort então a

inexistôncia (le ì-lma oriontação pret'ercncial dc gl'ãos nesta âmostl'â. Os diamictitos de Iìio do

sul - Ituporanga foram, provavelmente, depositados por corridas de lama em meio sub-

aquoso. A presença dc clastos pelíticos no diamictito, sugere o retrabalhamento do fundo da

bacia <lurante o transporte clos grãos. Na matriz l'oram identiiroados minerais de barita, que

conjuntamente com anidrita descrita por França & Potter (1991), indicam um ambiente de

deposição marinho.

os diamictitos da Barra <1o Dollmann (BDl) e Witmarsun (wlb) estão sitttados no

setor noúo cla área e no topo clo 2' Ciolo Deposicional. lim Barra do Dollmann os diamictitos

são sucediclos por arenitos e conglomelados contendo estratos cruzaclos, enquanto em

witmarsun os cliamictitos estão recobertos por uma espessa sequôncia (- 30m) de ritmitos

finos e folhelhos atribuíclos ao 3" Ciclo Deposicional (Castro t998)'

A Op[r de clastos do diamictito da Barra do Dollmann é heterogônea, notadamente

quando oomparamos o elipsóitle C (T : 0,59) oom o N (T - -0,48), c corn o E (T : -0'35)

(Figura64).ApresençacleumaoPÈ.planarnosgrãosmaisgrossos(elipsóideG)elinearnos

grãosmaislìnos(etipsóideE)indicaumapopulaçãoheterogêneadeclastos,provavelmenteé

resultado cle sub-läbricas com otientações diferentes nesta amostra. A fábrica normalizada é

moderâdamente linear (T : -0,48), com a lineação bem agrupada para NNE' e pólos da

foliaçãoclispersosnoplanononn¿làlineação(lìigura76).Ainterpretaçãoclestetipode

tlistribuição em ambiente seclimentar não é tão simples. "fomando oomo ref'erôncia o moclelo

cle flrbrica de grãos prolatos (esferoidais) desenvolvido por Jesek et al (1994) (cf. frgura 7l),

a direção de transporte deste sedinento seria paralcla à lineação, ou seja NE-SW. Se, por

outro la<lo, tom¿Lrmos como representativo da fábrica seclimentar o elipsóidc planar (G, frgura

64), a direção de t1uxo cle grãos seria aproximadamcnte NNW-SSE' ou seja' sub-paralelo a

borda<lolobodeposicional.Estaúltimainterpretaçãoéconsistentecombancosdcarenito

com estrutificação cruzarla e màrcas de conente para 330"42 at'loranclo na cidacle de Salto

Dollmann (l'ig. 76).
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Determinação de trama deposicional em diamiclitos glqciais (Fm. Rio do Sul. Bacia do Paraná. SC.)

Figura 76 - Orientação preferencial de grãos em diamictito situado no topo do 2" Ciclo Deposicional

(área norte). Amostras BDI e Wlb.

Em Witmarsun a OPF é homogênea, embora ocorra pequena variação nas direções

principais dos elipsóides G e N (Figura 67). Nos dois casos' porém' a fábrica é levemente

linear (T : -0,25), com a lineação caindo no mergulho da foliação. No elipsóide normalizado

(Figura 76) as direções principais estão bem definidas; a foliação de forma mergulha 29" para

NE, definindo o transporte de grãos para SW'

7.2 - Impticações Regionais

O estudo da OpF de diamictitos da Formação Rio do Sul aflorando em torno da cidade

de Rio do Sul apresenta uma consistência marcante das direções principais da fábrica de

clastos. Em diamictitos situados na base da coluna estratigráfica, e interpretados na literatura

como tilitos de alojamento, o fluxo de grãos situa-se na direção Nw-sE' Esta mesma direção

é encontrada em diamictitos relacionados a episódios de deglaciação (Dona Emma), como em

diamictitos alojados entre turbiditos marinhos do perfil entre Rio do Sul e Ituporanga (perfil

6). O transporte de sedimentos destes diamictitos é sistematicamente para SE' Variações

locais foram encontrados em diamictitos do perFrr 7 entre Rio do Sul e ltuporanga (transporte

para norte), e nos depósitos situados no topo do 2" ciclo Deposicional, cujo transporte é para

SW. Neste último caso, contudo, a oPF aparentemente reflete a interferência de direções de

correntes para SW e NW, conforme observações de campo'

O controle do transporte e deposição ao longo da direção NW-SE' com variações

locais para N-s, é marcante nos diamictitos situados na região entre ItupoÍanga, Rio do Sul e

Dona Emma. Duas linhas independentes de estudo, baseado na estrutura da borda oriental da
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baoia e na análise paleoambiental dos depósitos matinhos da lr'ormação lì.io do sut, suportam

a interpretação da OPIì da fácies cliamictito oom base na análise de irnagcm. A primeira

(estrutural) refere,se ao arcabouço da "sub-baoia de Rio do Su[", cujo depocentro está

alinhado na direção NW-SD (Santos er al. 1996; Canuto 1993). A sub-bacia provavelmente

foi preenchida por sedimentos provenientes do cmbas¿mento exposto na borcla oriental, mas

que, porém teriam sido retrabalhaclos e redepositados ao longo do eixo do depocentro. Além

disso, o estuclo paleoambiental Gonçalves e Tommasi (197 4) e Castro (1998) mostrou que a

espessura de diamictito encontrados em poços e perfis da porção centro-norte catarinense

diminui progressivamente dc nofte para o sul (Figura 77). A partir dc conelaçöes de perhs

estratigrálicos <1e supcrfÌcie e subsupertïcie e combinado com o mapa de isoespessuras de

diamictito, castro (1998) oonolui que a glaoiação provavelmente teve seu início na porção

norte. O fìnal cla glaciação teria propioiado o surgimento de deltas vindos de nofte,

concomitantes a um sistema marinho-plataf'ormal à sul. Os {ados de paleooorrentes

(escassos), medidos em laminações cruzadas, estratif.roaçöes oruzadas e marcas de sola (em

turbiditos), apresentam alguma vatiação, porém indicam um sentido prcferencial para sudeste

(Castro 1998).
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Determinnc¿to rlc t¡.ana tJepos¡cbnt e¡n tlktnictítos ylat:i-aìs (ltm. Rk¡ tlo Sul, Bacitt ¿lt¡ Pttrdnci-SC) lOt't

Vítor Meìreles

Legenda

. C idade
Drenagefìs
Represa do rio l-lelcílio

U lsopacas

figura 77 - Mapa de isoespessura tle diamictito da porção centro-norte catârinense e direção provável

clJfluxo gravitational de tletritos (motlilicado de Castro 1998)'

concluinclo, nosso ostudo mostra que o tlso da orientação pret'efencial de olastos

supoúados por mahiz em ruditos da Fotmação Rio do Sul' combinados com estudos

estruturais e cstratigráficos, pet'mite rtconstituir a distribuição de grãos em sedimentos

maciços, ap¿ìrentemente isotrópicos, baseados no método do Tensor de Inércia'
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