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Tese de Doutoramento

CERTEZA

De tudo, ficaram trés coisas:

A certeza de que estamos

sempre comegando...

A certeza de que precisamos
Continuar...

A certeza de que seremos
Interrompidos antes de terminar...

Portanto devemos.

FAZER DA INTERRUPCAO
um caminho novo...

Da queda, um passo de
danca...

Do medo, uma escada...

Do sorho, uma ponte...

Da procura, um encontro...

(Fernando Pessoa)

“..sou uma gota d'agua,
sou um grdo de areia...”
(Renato Russo)

Sitva, M.G (2005)
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o = (Grau de dispersfio

P’ = (rau e anisotropia

T = (Grau de simetria

1L = Micros

Va = (Girau de comfiabilidade

Sr = Razfo axial

a = Bixo A = Lineacio (A)

A = Bixo B

0 = Polo da foliacio (C)

¥ = Taxa de deformacéo cisalhante
n=a/b = forma da particula

D = |ntensidade

o = Plano de cisalhamento

G
N

= Flipséide normalizado

E = Elipsoide com peso maior nos graos pequenos

Pm = Facies diamictito macigo

De = Facies diamictito estratificado

Asd = Facies arenito-siltico com clastos caidos

Ac = Facies arenito com estratificagio cruzada

ASc = Ficies arenito siltoso com estratificagiio convoluta
Fr = Ficies folhelho ritmico

F = Facies folhelho

I = Facies interlaminagdo arenito-folhetho

Rr = Facies ritmito

Re = Ficies ritmito espesso

Rim = Facies ritmito médio

Rd = Fécies ritmito delgado

BD! = Amostra | da regifio de Barra do Dollman

E3a = Amostra 3a da secdio Dona Ema -~ Presidente Getdlio
E3b = Amostra 3b da seciio Dona Ema -- Presidente Getalio
PGIl = Amostra ! da se¢fio Presidente Getilio - Ibirama
PGI2 = Amostra 2 da segfo Presidente Getulio - Ibirama

RIt = Amostra | da se¢fio Rio do Sul - [tuporanga

RIZa = Amostra 24 da se¢fo Rio do Sul - Ituporanga
Rl4a = Amostra 4a da segdo Rio do Sul — {tuporanga
Ri4b = Amostra 4b da se¢fio Rio do Sul — Ituporanga
RI5 = Amostra 5 da se¢fo Rio do Sul — [tuporanga
Wlib = Amostira 1b da regido de Witmarsum
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RESUMO

Os diamictitos pertencentes a Formagdo Rio do Sul, porgéo superior do Grupo ltararé
(Carbonifero superior), na parte centro-sul de Santa Catarina, Bacia do Parana, formam
camadas com seixos de granulagiio varidvel, imersos em uma matriz siltico-arenosa e
depositados entre folhelhos, ritmitos finos e turbiditos. Embora alojados entre depésitos
finamente laminados, os diamictitos sio macigos € compactos, 0 que sugere a existéncia de
processos deformacionais que praticamente homogeneizaram o sedimento. Estes processos
podem estar registrados no arranjo interno (trama) do sedimento. A rocha ¢ composta
principalmente de quartzo ¢ feldspato, além de biotita, muscovita, hornblenda, turmaiina,
estaurolita e zircio como acessorios. Fragmentos de rochas peliticas, quartzitos, granitos e
rochas metamorficas também foram encontrados nos diamictitos.

Com o objetivo de determinar a fabrica dos gréos clasticos dos diamictitos ¢
estabelecer relacdes com as paleocorrentes, que alojaram os corpos glaciais, seu ambiente
deposicional ¢ sua paleogeografia, foi empregado o Méfodo do Tensor de Inércia, para
caracterizar a Orientagiio Preferencial de Forma (OPF) da trama desses diamictitos. A
aplicagiio da técnica da orientagio preferencial de clastos suportados por matriz em ruditos da
Formagio Rio do Sul, combinados com estudos estruturais ¢ estratigraficos, permitiu
reconstituir a distribuigdo de grios em sedimentos macigos, aparentemente isotropicos,
baseados no método do Tensor de Inércia.

Foram definidas, na estratigrafia da érea, ficies sedimentares (Dm — diamictito
macico, Deg - diamictito conglomeratico, De — diamictito estratificado, ¥y — varvito, Re a Rd
— Ritmito espesso a delgado, Fr — folheiho ritmico, F — folhelho, Ac — arenito com
estratificagdio cruzada, 48d — Arenito e siltito com dropstone, ASc — Arenito e siltito com
estratificaciio convoluta ¢ I — Interlaminagdo arenito-folhelho) que associadas, formaram 3
ciclos deposicionais com argilosidade crescente para o topo. As amostras que foram
coletadas e posicionadas nas unidades estratigraficas da drea fazem parte dos 1° e 2° Ciclos
Deposicionais.

Por meio do estudo da OPF na trama dos diamictitos da Formag@o Rio do Sul, foi
verificada uma consisténcia marcante das direcdes principais da fabrica dos clastos. Nos

diamictitos situados na base da coluna estratigrafica, ¢ interpretados na literatura como tilitos

Tese de Doutoramento Silva, M.GG (20035)
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de alojamento, o fluxo de grios situa-se na diregdo NW-SE. Esta mesma diregdo ¢ encontrada
em diamictitos relacionados a episodios de deglaciagiio (Dona Emma), como em diamictitos
alojados entre turbiditos marinhos localizados entre Rio do Sul e Ttuporanga. O transporte dos
sedimentos destes diamictitos é sistematicamente para SE. Variagdes locais da fabrica foram
encontradas em diamictitos entre Rio do Sul e ltuporanga (transporte para N), e nos depositos
situados no topo do 2° Ciclo Deposicional, cujo transporte € para SW. Nos diamictitos deste
filtimo caso, a OPF aparentemente reflete a interferéncia de diregdes de correntes para SW e

NW, também observado no campo.

Tese de Doutoramento Silva, MG (2005)
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ABSTRACT

Diamictites from Rio do Sul Formation, upper portion of I[tararé Group (Late
Carboniferous), Parana Basin, located in center-south part of Santa Catarina State, form layers
with clasts of variable granulation, immersed in a silt-sandy matrix, and deposited among
shales, fine ritmites and turbidites. Although they are associated with deposits 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
arrangement of the sediments. The rock is composed mainly by quartz and feldspar, with
biotite, muscovite, hornblende, turmaline, estaurolite and zircon as accessories minerals.
Fragments of pelitic rocks, quartzites, granites, and metamorphic rocks were also found in
diamictites.

The objective of the study was to determinate the fabric of the clastic grains of the
diamictites and to establish relationships with paleocurrent during the deposition of the glacial
rocks with its depositional environment, and with its paleogeography, using the Method of
Inertia Tensor to characterize diamictite fabrics Orientation Preferential of Form (OPF).
The application of OPF for matrix supported clastics technique in rudites of Rio do Sul
Formation, combined with structural and stratigraphical studies, allowed to reconstitute the
distribution of grains in solid sediments, apparently isotropic, based on Method of Inertia
Tensor.

In the studied area eleven (11) sedimentary facies types were identified (Dm - solid
diamictite, Deg — conglomeratic diamictite, De - stratified diamictite, Vv - varve, Reverse Rd
- thick ritmite the thin, Fr - shale rhythmic, F - shale, A¢ - Sandstone with crossed bedding,
ASd — sandstone, and siltite with dropstone, A4Sc - Sandstone and siltite with bedding
convolute, as well /I — Interlamination sand-shale), forming 3 depositional cycles with an
upward increase of clay contend. Samples collected along the stratigraphic units of the area
belong to the 1st and 2nd Depositional Cycles.

The study of the texture of the diamictites from Rio do Sul Formation through OPF
presented, an outstanding consistence of the clast main directions. In the diamictites located in
the base of the stratigraphic column, and interpreted on the literature as allogement tilites, the
grains flow indicates the NW-SE direction. This same direction is found in diamictites related

to episodes of deglaciation (Dona Emma), as in diamictites associated with turbidites between

Tese de Doutoramento Silva, M.(G (2005)
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Rio do Sul and Ituporanga. The direction sediment transport of these diamictites is
systematically taward SE. Local variations of fabric to N were found in diamictites between
Rio do Sul and [tuporanga, and in deposits located at the top of the 2° Depositional Cycle,
whose transport is to SW. In diamictites of this last case, OPF scems to reflect the interference

of currents SW-NW directions, also observed in field investigations.

Tese de Donloramento Silva, M.G (2005)
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentaciio e objetivos

A influéncia do gelo nos depésitos permo-carboniferos da Bacia do Parana (Grupo
Itararé) estd documentada pela presenga de estrias glaciais encontradas na borda da bacia
(Figura 1). Estas estrias apontam para um movimento dominante de gelo do quadrante S-SE
para o N-NW. Evidéncias adicionais que indicam a influéncia glacial nos depositos do Grupo
Ttararé incluem: (i) possantes pacotes de diamictito macigo e estratificado, alguns com ate
200m de espessura, identificados em pogos e furos de sondagem (Franga, 1987) e, (ii) blocos
¢ matacBes provavelmente liberados por icebergs ¢ alojados em ritmitos finos e varvitos
(Rocha Campos, 1967). A consistente orientagho das estrias para NW, notadamente na borda
oriental da bacia, sugere que a diregio de fluxo de sedimentos ocorreu de SE para NW. A
facies diamictito foi associada a ambientes deposicionais distintos. Diamictitos macigos,
conglomerados arenosos ¢ diamictitos estratificados foram interpretados como: (1) ulitos,
quando repousando diretamente sobre 0 embasamento (diamictito macigo), (11) detritos fluvio-
glaciais ou de ablag#o, depositados no avango do gelo (conglomerados) e, (iii) fluxos de lama
(diamictito estratificado) (Canuto, 1993; Santos et al. 1996). Ritmitos finamente estratificados
contendo camadas regulares, de espessura uniforme com clastos caidos, foram associados a
varvitos (Castro, 1980). Por outro lado, Eyles ef af. (1993) sugeriram que o suprimento de
sedimentos ndo esteve diretamente relacionado ao movimento de geleiras, porém de encostas
tectonicamente instaveis na margem rifteada da bacia.

Esta tese tem como objetivo principal a determinagio da fabrica dos gréos dos
diamictitos, além de estabelecer relagdes quanto a(s) paleocorrente(s) que alojaram os corpos
glaciais, seu ambiente deposicional ¢ paleogeografia. Para alcancar os objetivos, utilizamos
amostras orientadas de diamictito, que embora alojados entre depositos finamente laminados,
sugerem a existéncia de processos deformacionais que homogeneizaram esses sedimentos, e
podem estar registrados no arranjo interno (trama) dos mesmos. Essas amostras foram
cuidadosamente posicionadas no empilhamento litoestratigrafico regional, para que pudesse
ser feito uma correlacio entre os perfis estratigraficos da area.

Diamictitos sio rochas sedimentares clasticas mal selecionadas, com clastos de
tamanho variados imersos em uma matriz siltico-argilosa (lama). Eles sdo frequentemente
associados a sedimentagiio glacial devido & semelhanga fisica com depdsitos originados pela
agdo do gelo, muito embora diamictitos possam ser formados em varios ambientes
deposicionais independentemente da latitude ou do clima (F igura 2).

Tese de Doutoramentio Silva, M.G. {2003)
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para N-NW (in: Gesicki ef al., 2002). A arca de estudo esta centrada no municipio de Rio do Sul (SC).
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Figura 2 - Facies diamictito formada em ambiente glacial ¢ ndo-glacial (in: Eyles & Januszezak,
2004).

Diamictitos glaciais sio originados pelo fluxo de detrito subaquoso provenicnte da
borda da banquisa (Figara 2A), pela litificagio do sedimento acumulado na base de uma
geleira (Figuras 2B a 2D), ou ainda pelo degelo e liberagdio de clastos que caem de icebergs
na lama marinha/lacustre (Figura 2E). Por outro lado, diamictitos “ndo-glaciais” podem ser
formados na encosta de vulcdes (Figura 2F), na borda de recifes marinhos (Figura 2G), em
taludes instaveis de 4reas tectonicamente ativas (Figura 2H), tais como flancos de riftes e
zonas de subducgfio, ¢ como produto de cominuigio de rocha em zonas de falha (Figura 2I;

Binsele, 2000). Em qualquer desscs ambientes, a textura resultante do sedimento varia de

Tese de Dontoramento Silva, M.G, (2005)
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maciga a estratificada, com os clastos angulosos a sub-arredondados desorganizados ou com
organizagiio incipiente, suportados pela matriz. Nestas rochas ¢ comum a fextura maciga,
semelhante a “concreto”, com rapida variacdo facioldgica tanto em extenséo lateral como na
vertical. Estas feigdes dificultam a caracterizag@io paleoambiental destes corpos, notadamente
em bacias antigas onde os afloramentos geralmente séo descontinuos e pobremente expostos.
Neste sentido, ha um importante investimento em técnicas complementares gue fornegam
elementos para a defini¢io do ambiente deposicional, tais como a orientagio preferencial de
seixos (Lawson, 1979; Dowdeswell et al, 1985; Benn, 1994), a Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética - ASM (Gravenor, 1984), ou a combinagio de ambas (Eyles ef al.
1987; Archanjo et al., no prelo).

Com base na ASM e trama de seixos, Eyles er al. (1987) identificaram quatro
litofacies correspondendo a ambientes glaciais distintos (Figura 3). Em meio glaciolacustre a
anisotropia de suscetibilidade estd contida na estratificacfo, enquanto a lineag¢fo formada pela
orientagdo do eixo maior dos clastos encontra-se dispersa (Figura 3A). Quando sedimentos
sio depositados sob influéncia de correntes de fundo (Figura 3B), a anisotropia de
suscetibilidade inclina-se na diregdo da corrente, enquanto o0s seixos ¢ blocos tendem a se
distribuir aleatoriamente no plano do acamamento. Todavia, se icebergs liberam detritos na
bacia, ha uma tendéncia para que o eixo principal dos clastos maiores caia na lama em angulo
forte com a estratificagdo ¢ ali permanegam. Os clastos menores, por sua vez, tendem a ser
ressedimentados, notadamente se as correntes de fundo retrabalham o sedimento. Clastos
subverticais tanto podem ser encontrados em ambiente lacustre, ou subaquoso, dominado por

correntes de fundo fracas.

Tese de Poutoramento Silva, M.G. (2003}
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Figura 3 - Fabrica magnética e de clastos para a facies diamictito macigo (A, B e D) e estratificado
(C). A diregiio de tluxo ¢ indicada pelas setas. Modificado de Eyles ef al., 1987.

Diamictitos formados por corridas de lama (Figura 3C) exibem uma marcante
orientacio da anisotropia de susceptilidade ¢ de clastos, ambos frequentemente paralelos a
diregiio de fluxo. Por outro lado, diamictitos formados na base da geleira (Figura 3D)
apresentam uma forte orientagiio de clastos, enquanto as dire¢Ges principais de anisotropia de
suscetibilidade distribuem-se aleatoriamente.

¥ importante frisar que o esquema proposto por Eyles ef al. (1987) foi elaborado em
depositos pleistocénicos inconsolidados, onde os sedimentos estdo bem expostos € ©
respectivo ambiente de deposigio glacial é conhecido. Sua aplicagio direta a rochas antigas,
todavia, nem sempre ¢ possivel ou vidvel. A determinagio da fabrica de clastos, por exemplo,
depende do grau de diagénese e compactagiio da matriz. Se a matriz € coesa e resistente, 0
estudo da Orientagio Preferencial de Forma (OPF) de grios depende da orientagio do corte
na rocha que nem sempre ¢ apropriado para o estudo. A ASM, por outro lado, depende da
mineralogia magnética. Se o sinal magnético ¢ originado nos minerais sin-deposicionais,
podera haver uma forte relagiio entre a ASM ¢ a estrutura primaria da rocha. A diagénese, por
sua vez, pode modificar parcial a completamente o sinal magnético através da
(re)cristalizagho de novos minerais. Neste caso, a mformagao fornecida pela ASM refere-se a
processos pos-deposicionais, 0 que torna delicada sua interpretagao. Embora este problema

seja menor em depositos modernos ndo submetidos a soterramento significativo, o uso da

Tese de Doutoramento Sitva, M.G. (2003)
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ASM em depdsitos antigos deve vir acompanhado de um cuidadoso controle da mineralogia
magnética para averiguar o carater primdrio ou secundério da anisotropia de suscetibilidade.
Os métodos empregados no estudo da geologia glacial, basicamente sc
fundamentavam em procedimentos sedimentolégicos descritivos. Com a evolugo do estudo
em ambientes glaciais e as novas técnicas aplicadas, esse trabalho combina o estudo da
fibrica dos grios clasticos de diamictitos com métodos descritivos e qualitativos,

anteriormente estudados, a exemplo de Canuto (1993).

1.2 — Localizaciio da area

A 4rea estudada, com cerca de 80.000 km’, situa-se na borda oriental da Bacia do
Parand, porgio centro-leste do Estado de Santa Catarina (Figura 4). Abrange os municipios
de Rio do Sul, Lontras, Presidente Getulio, Presidente Nereu, Vitor Meirelles (extremo norte
da area), Vidal Ramos e Ituporanga (extremo sul da drea). O principal rio € o Rio Itajai-Aqu,
que na porgdo sul da area é denominado de Itajai-Mirim. O acesso € feito pela rodovia BR-
470, que corta a area na diregio Nordeste-Sudoeste, além de rodovias estaduais (SC-421, SC-

426, SC-481 e SC-282) que dio acesso aos varios municipios que fazem parte da area.

Tese de Dontforamento Silva, M.G. (2005)




Determinacdo de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Parand, SC)

Parani; {egenda
G20 Gae S A _
S e Cidades
T - De50.081 4 150.000
Santai.. a7 . . ;
Catanna ) Ae 10.000 habitantes :
R Ui S ;
i F\fir.{anrmr)lz-; Rodovias
sl e BR 470
2 Rin Gande do Sul Pavimentada
Securnldna
Hidrografia
! Fio
: "‘}" Poge
50 - 49° 40 49° 20 -
Wilor imbo
Maireles o
.. Barra Dolmarn Rodeio ]
‘s : 2
51,;!_; Witrrarsm 6& *
i &, s e
Ei%ﬁdh 5 Bokeux 5 ] ;
: - 27°
Dalbérgia .
90 ) ’ o - Apilna
o Presidefite 55
: ' Getdio _
; il
3 &FP
; Feld £F . Rbodas
: . : = CGobras
‘ .. i Rio_do e 7L oniras
(56 Oeste
: v AN : Laurgnting g o
; 422} . _gm e BelaAlianga
g " pouso "Rio do Su! e
: Redondg ) T
. - g2 Presklenie Nerou @@
. [y 5, . Qo
: ) bl . Barra de = R d
Ct:?[f]l“ P Aurora Altertina A5 :
4 h o i 27020
[ B SBerra Aurora :
A 2 eirao .
ey ifc',bﬂéff Vidal Ramos
Agronpmica h
Frorbmica Juporanga . Boftgukbuigo
E}E% ko i
Los ) Mutingu, ol
- & Imbruia - .
1-BN-1-5C & @ Leat
& Rio dos Bugres 5
. Belrelndig o\ -
P & S
PA-1-8C e
%
50
a2
27040
20km

Figura 4 — Mapa de localizagio da
Modificado da Folha topografica Rio
1:50.000 (1980).

Tese de Doutoramento

area de estudo, com principais cidades e vias de acesso.
do Sul (MI-2892/2) ¢ ltuporanga (MI-2892/4) na escala de

Silva, MG, (2003)




Determinacéio de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Paranag, SC} 8

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Introducio

Para alcancar os objetivos desse trabalho foram utilizados materiais diversos (mapas
topograficos, GPS, altimetro, bussola, lupa binocular, microscopio eletrdnico de varredura —
MEV, microscopio estereoscopico, etc.), assim como programas de analise de imagem
(ImageGVTIFF, SP02002, Ellipsoid. EXE e Adobe PhotoShop) que auxiliaram na
metodologia do estudo.

Como muitas vezes a orientacio preferencial dos grios em diamictitos € pouco nitida
em amosira de mido, se faz necessario aplicar técnicas para que sua orientagdo seja
determinada. Desta forma, o Método do Tensor de Inércia foi aplicado principaimente nas
amostras de diamictitos da Formagdo Rio do Sul (Grupo Itararé), para caracterizagdo da
Orientacio Preferencial de Forma (OPF) da trama sedimentar dessas rochas. A aplicag#o da
OPF consiste na analise de tensores a partir do método Tensor de Inércia, que utiliza métodos
matematicos ¢ estatisticos para caracterizar a petrofabrica dos gréos clasticos de uma rocha
(ver secdo 3.3.3, pag. 24). Neste estudo, foram determinadas a magnitude ¢ orientagdo de trés
elipses de planos mutuamente ortogonais, que combinados fornecem o elipséide (3D) de

distribuigfio de gréos clasticos.

2.2 — Descrigéio dos perfis estratigraticos

Para localizacio ¢ posicionamento dos perfis foram utilizadas 09 foihas topograficas
(Witmarsum, Dona Emma, Timbo, Taid, Rio do Sul, Apiina, Trombudo Central, Ituporanga ¢
Vidal Ramos), na escala de 1:50.000, alem de GPS (Global Position Sistem). O altimetro foi
utilizado para determinar as espessuras das diversas unidades litologicas, principalmente
quando ndo era possivel medir com trena. Para orientacdo das camadas foi utilizada a bissola
Brunton.

O Datum utilizado para correlagio dos perfis foi a base da Formagio Rio Bonito, além
de cotas topograficas, & exemplo dos perfis 1 a 4 (Figura 5). Os perfis levantados apresentam
espessuras de até 280m. Para uma melhor compreensio da estratigrafia, po¢os como o PA-1-
SC ¢ 0 BN1-SC também foram utilizados na correlagdo entre os perfis.

A figura 25 (capitulo 4, pag. 42) apresenta a localizag@io geografica dos perfis entre
Rio do Sul e [tuporanga, Presidente Getalio ¢ Dona Emma, Lontras e Presidente Nereu,
Cobras ¢ Rio do Sul ¢ a BR-470. Os perfis utilizados nesse trabalho serfio descritos
detathadamente no capitulo LI (Geologia e estratigrafia do Grupo Ttararé). No geral, os perfis
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foram levantados ao longo das estradas da regifio. Além dos 19 perfis levantados foram
utilizados também perfis disponiveis em Gongalves & Tommasi, 1974 (Perfis 9 a 12) e Castro
(1995) (perfil 13).

2.3 — Coleta e tratamento de amostras

Em campo foram coletadas 35 amostras orientadas e posicionadas nos perfis, cada
uma delas com aproximadamente 15¢m de lado. No laboratério foram escolhidas 26 amostras,
sem critérios primordiais e foram confeccionadas, para cada uma delas, trés 3 laminas
petrograficas, sem cobertura (laminula) e sem preenchimento. Essas laminas sdo mutuamente
ortogonais, seguindo as coordenadas X, Y e Z (Figura 5). Assim, foram estudadas um total de

78 laminas orientadas e cujos resultados estio apresentados nos capitulos 5 e 6 desta tese.

Figura 5 — Convengdo utilizada para o corte orientado de 3 1aminas ortogonais. Nessa convengao, 0s
angulos sdo positivos ¢ a ordem ¢ alfabética xyz. Launeau & Robin (2002).

2.4 - Aquisi¢iio de imagens digitais

O processo de captura de imagens foi realizado no LABPETRO (Laboratoério de
Petrografia Sedimentar — IGc/USP) utilizando a lupa binocular que transfere a imagem para o
aprimoramento no analisador Leica QWINS50. Para a obtengdo de imagens com maior
aumento, foi utilizado o Microscopio Estereoscopico Zeiss SV11. Para esses procedimentos, a
iluminagdo e posicionamento da ldmina foram pré-definidos de forma que todas as imagens
tivessem o mesmo padrio (filtro, iluminagdo, contraste, nitidez). Foi preparada uma rotina
(seqiiéncia de passos com diversas fungdes organizadas em uma ordem logica de

acontecimentos) para ajuste e aquisi¢do das imagens digitais (Figura 6).
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" OBTENGAO DE e
|MA(§ENS PROCESSAMENTO
ANMOSTRAGEM | fupa) DE IMAGEM E
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Segia daigada XY:

Segio delgada XZ:

4 : ‘93

Eixo maior (a)
Eixo menor (b)

Segio delgada Y22

=Angulo do eixo
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Figura 6 — Desenho esquemético da rotina de trabalho desde a amostragem até o tratamento das
imagens. Modificado de Rodrigues, S.W.0. (2003).

Em cada limina foram tomadas 02 imagens consecutivas, compreendendo um total de
156 imagens, classificadas como, xy! e xy2 da segdo xy, ¢ assim sucessivamenie para as
seches xz e yz. Para evilar erros nos caleulos estatisticos subseqiientes, ¢ importante salientar o
cuidado de ndo sobrepor a regifio fotografada. Na maioria dos casos foi utilizado o aumento
final de 8 vezes. A partir dessas 1magens, constituidas por pixels (Figura 6), foram aplicados
programas especificos para obtengdo de pardmetros de forma, como a orientaciio preferencial,
tamanho ¢ distribuicio dos grios. O tratamento das imagens foi feito no programa Adobe
Photoshop, onde as 156 imagens passaram pelo processo de realce, com 0 objetivo de

destacar as diferengas entre os grios ¢ a matriz das rochas.

Apds a captura e o primeiro tratamento feito no photoshop, as imagens sio tratadas no
programa ImageGVTIFF (Figara 6), onde a imagem € processada para tornar-se binaria
(grios pretos e matriz branca) sendo eliminado, nesta etapa, os grios menores que 16 pixels.
Fssa imagem final, passa novamente pelo photoshop, com o intuito de “definir” os grios e, s¢
necessario, separa-los uns dos outros. A partir dessa nova imagem, ¢ utilizado outro programa
SPO2002 (Shape Preferred Orientation), onde é introduzido o tamanho (cm) da imagem,
obtido no processo de captura, além da orientacio das secBes xy, xz e yz. Com esse programa,

calcula-se o tensor de inércia, a forma média dos grios € 0 diagrama das principais dire¢des.
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Os dados do programa SPO2002 sdo transferidos para o programa Ellipsoid. EXE. Nesse
programa sdo utilizados o azimute (frend) da amostra, o0s valores de eixo maior (a) e eixo
menor (b) do tensor de inéreia, € o valor de @ das elipses seccionais (Figura 6). Geralmente
Ellipsoid. EXE ajusta as elipses determinadas nas 03 se¢des ortogonais e calcula o elipsoide

correspondente.

Silva, M.G. (2003}
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3 - ORIENTACAO PREFERENCIAL DE RUDITOS

3.1 - Introducio

Neste trabalho, o termo “fabrica” refere-se ao arranjo espacial dos clastos, que inclui o
grau de anisotropia da distribuigio de grios, sua forma (planat/oblato; linear/prolato) e
orientagdo preferencial das diregbes principais (foliagdo ¢ lincagdo = plano principal de

anisotropia e diregio de maxima anisotropia, respectivamente).

3.2 — Estudo da petrotrama - Orientagfio preferencial de grios clasticos

3.2.1 - Fabrica em ruditos

A fabrica de clastos em ruditos tem sido usada para diferenciar o modo de alojamento
¢ direcio de transporte do sedimento (Collinson & Thompson 1989). A distribuigdo da
populagio de grios clasticos no sedimento pode variar de planar a linear, dependendo da
razio axial das dire¢Bes principais de anisotropia (A= B 2 C; Figura 7). O grau de anisotropia
(SR = A/C) é méaximo quando os clastos estio perfeitamente alinhados em uma diregio; se
ndo ha interacio entre os clastos isolados na matriz, a magpitude da anisotropia ¢ igual &
razdio axial média da populagio. Por outro lado, se a orientacio dos clastos ¢ aleatéria, a

fabrica é isotr6pica (SR = 1).

A

direcbes principais

C'v/ B 4a tabrica de graos

@‘Zo % - 5 (foliagéo de
7 | forma dos gréos)

A/B

linear/prolato
(L>S)

L

,/(< planar/oblato
N, 5=

S=8B/C

Figura 7 - Fabrica de forma de uma populagiio de grios elipsoidais variando de prolato (L. > S),
triaxial neutra (L = S) ¢ oblato (8 > [). A regifio pontithada no estercograma corresponde lineagio (=
A), enquanto a area sombreada 08 polos da foliagio (= C). A foliagiio de forma (S) torna-se definida
quando S > L. Collinson & Thompson (1989).
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Uma fabrica ¢ denominada linear quando os eixos longos (A) dos grios sdo paralelos
entre si (L > S; Figura 7). Em uma forte fabrica linear de clastos geralmente paralelos 4
diregiio de fluxo de gelo, tem sido encontrado tilitos formados por melt-out (Lawson, 1979;
Benn, 1994). Tilitos de alojamento também podem apresentar uma fabrica linear de clastos,
embora menos pronunciado que aqueles formados por melt-out (Dowdeswell et al. 1985,
Benn, 1994). Em outros tilitos, porém, o arranjo de clastos ¢ incipiente a mal organizado.
Quando os eixos menores (C) dos grios sio paralelos e os eixos maiores (A) estdo dispersos
na foliagio, a fabrica ¢ planar (S > L; Figura 7). O arranjo planar de grios ¢ comum em
sedimentos depositados por gravidade, com ou sem a atuagdio de correntes. Este tipo de
arranjo ¢ esperado em lobos glaciais subaquosos de origem marinha ou lacustre, quando os
sedimentos caem em suspensio.

Uma fabrica relativamente comum em conglomerados e que indica o sentido do fluxo
de corrente & a imbricagdo dos clastos. Os clastos sdio considerados “imbricados™ quando 0s
seixos se tocam ¢ os seus planos principais de achatamento (AB) mergultham para montante
(contra-fluxo; Figura 8A). Este tipo de estrutura ocorre principalmente em ortoconglomerados
fluviais com estratos horizontalizados. A orientagdo do cixo longo dos clastos pode tanto ser
paralela como transversal 4 diregdo de fluxo, dependendo da forma do griio e da intensidade
da corrente. Se a corrente & forte, o eixo maior de clastos tende a rolar perpendicularmente ao

fluxo, principalmente s¢ a sua forma ¢ alongada (Figura 8A).

(A) Visao em 2-D (B) {c)
ekob 4l
eixo a eixob eixoa :
a(t) b(i) ; a{p) afi) : Fixos ndo-paralelos (p)
(t} = transversal 9 ou transversal (1)
(i} = imbricado ‘, : Fixos ndo-imbricados
3D _ ' :
" "Rotag#io -
LT S b 7 Fuxo
Fluxo Fluxo a ' -
Bandada tipica (ex. Fluvial) Ressedimentagéo tipica | Desordenado tipico
Ortoconglomerado Paraconglomerado dgposﬂado ; Paraconglomerado
por corrente de densidade

Figura 8 - Fabrica de clastos em conglomerados suportado por clastos (A, imbricagdo) e pela matriz
(B ¢ C). A viscosidade da matriz cresce da esquerda para direita. Modificado de Collinson &
Thompson (1989).
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A fabrica em paraconglomerados (diamictitos) ainda ¢ pouco compreendida, visto que
o transporte de detritos geralmente ocorre de forma turbulenta. Em varios depdsitos, todavia,
os clastos apresentam uma orientagdo preferencial (Lindsay 1968; Bertrand ef al., 1997,
Vallance & Scott 1997). Neste caso, a fabrica seria formada nos estagios finais de alojamento
da massa de detritos, quando a velocidade de fluxo diminui ¢ passa para uma fase laminar
antecedendo o repouso das particulas. O arranjo final de grios € fraco, indicando que o
transporte ocorreu em wma matriz de viscosidade moderada a baixa. Tais fluxos de detritos,
como em cotridas de lama com elevada concentragdo de clastos, oferecem uma mobilidade
limitada & particula. A orientagdo preferencial ¢ obtida pela atuagio combinada de forgas
hidrodinamicas e colisdes que tendem a alinhar os grdos na diregdio de menor resisténcia. A
lineacdo de clastos tende a acompanhar a dirego do fluxo (Figura 8B), porém com vartagdes
importantes dependendo da regido do depésito (Figura 9). A foliagfio varia igualmente, porém
com tendéncia a mergulhar no sentido inverso ao fluxo, como no caso de clastos imbricados.

A foliacdo de clastos pode ainda mergulhar com o fluxo se a inclinacio da rampa ¢ acentuada

Centro do lobo
L=522%

Frente do lobo
L=0% 0 w8

N Borda do lobo
L= 69.4%

}3::2 i;'(;;;/i&l o Tixo A
o Polo do planoc-AB

Figura 9 - Fabrica de grios em lobo formado por fluxo em solo proximo ao ponto de congelamento. A
linha pontilhada corresponde 4 inclinagdo da rampa, contém o sentido do fluxo (seta). L, magnitude do
vetor (in: Bertrand et al., 1997).

(Figura 9; base da frente), ou entdo apresentar um forte mergutho sub-paralelo & diregiio de

fluxo na margem lateral do lobo (Figura 9; lado do lobo). Finalmente, os fluxos de alta
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densidade, a forte viscosidade da matriz limita severamente a mobilidade dos grios (Figura
8C). Nestes casos a direglio de fluxo e a orientagdo preferencial de forma dos clastos sdo
independentes, como é o caso em deslizamentos e slumps.

Resultados comparaveis foram obtidos em sistemas experimentais que simulam a
deposigiio por avalanche de seixos em uma matriz de areia (96%) e silte (4%) (Major, 1998),
¢ a deposiciio de areia ¢ lama (10% em volume de sedimento, sendo 4.5% de silte-argila) por
correntes de turbidez (Sakai ef al. 2002). Um dos resultados destacado nos dois experimentos
¢ o modo de alojamento em massa do sedimento pela acres¢io de lobos menores
sucessivamente superpostos.

Na simulagio por avalanche de seixos, a orientagio final da fAbrica depende da sua
posi¢do no fobo (Figura 10). A lineacio varia fortemente, porém, de modo geral, tende a
acompanhar a forma do depésito. A foliagio tende a subhorizontal no centro ¢ inclina-se
moderada a fortemente em diregdo as margens do lobo. Um forte imbricamento dos clastos
compativel com o sentido de fluxo fol documentado nas diferentes partes do deposito (Major,
1998). A imbricagdo é consistente com & orientagiio do polo da foliaglo, que se inclina
preferencialmente no sentido do fluxo (pontos 1,5 ¢ 6). E importante ainda notar o padriio
imbricado da foliagdo nas duas margens do lobo principal, de diregio NE-SW na borda
oriental (pontos7 e 3) e NW-SE (pontos 2, 10 ¢ 12) na borda ocidental. Estes resultados
mostram que a fabrica planar, se sub-horizontal, ou entdo imbricada nas margens do lobo, €
consistente com o fluxo de massa para sul. Neste experimento, ¢ como notado em exemplos
naturais (Hughes et al., 1995; Bertrand ef al., 1997; Vallance & Scott 1997), a foliagdo

aparece coOmo uma estrutura bem mais estavel para marcar o fluxo do que a lincacdo.
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Figura 10 - Orientac#io da fibrica de clastos em experimentos simulando avalanche de seixos (Major,
1998). A lineagfo é representada pelo digrama em rosacea (alto) enquanto o pélo da foliagio (abaixo)
projeto em rede estereografica (hemisfério inferior).

Experimentos simulando o alojamento de fluxos de graos (fragio areia) por correntes
de turbidez também sfio consistentes com a acres¢io sucessiva de lobos na formacdo do
corpo. No experimento elaborado por Sakai et al. (2002), o depésito foi subdividido, da base
para o topo, em 4 partes (sub-lobos) ¢ a orientagiio do eixo longo dos grios medida em cada
parte. Os resultados mostram que os graos inclinam-se predominantemente para jusante {(up-
current, figura 11), embora variagbes locais possam ocorrer, cm particular na transigio em
cada sub-lobo. Ali, os grios se imbricam para montante g/ou para jusante, o que foi
relacionado superposigio de corrente tirbidas com densidade diferente. Nesta interface, as
correntes de menor densidade poderiam remobilizar os graos da camada com maior
densidade, resultando na imbricagio para montante (down-current) dos graos elipsoidais de
quartzo. A orientagio da lineagdo foi bem mais constante neste experimento, embora

variagdes da ordem de 15° com a dire¢io do fluxo tenham sido registradas.
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Figura 11 - Flutuagiio do dngulo de imbricagdo em experimentos simulando a deposigdo de graos por
correntes de turbidez. A imbricagio inclina-se predominantemente para jusante (up-current) em
consisténeia com o sentido de tluxo (Sakai et al., 2002).

Estes resultados apoiam o uso da fabrica de grios para estimar a orientagfio do fluxo
que carreou os detritos para a bacia. Esta orientagiio é restrita aos momentos finais do
alojamento do sedimento quando o transporte passa de turbulento a laminar antecedendo o
repouso dos grios. O estudo da fabrica deve ser focado na foliagdo de forma, que representa o
elemento da fibrica mais estvel. Com a camada na horizontal, os polos de foliagdo podem
ser utilizados como indicador de fluxo se estes definem uma regifio distinta do polo (vertical)
da camada (Figura 12). Alguns autores consideram que a inclinagio da foliagho de forma ¢
significativa se 0 seu desvio angular como o polo da camada ¢ superior a 6° (Rosenbaum ef
al., 2000), enquanto outros sfo mais restritivos e assumem que os gros estdo imbricados
quando este Angulo € superior a 15° (Sohn ef al, 1997). O desvio angular critico nos
resultados experimentais de Sakai ef al. (2002) é da ordem 10°, valor este assumido neste
trabalho. Finalmente ¢ importante notar a variagao da fabrica linear (Figura 12). De modo
geral, considera-se que a lineagdo transversal ao fluxo retrata a atuagio de cotrentes
suficientemente fortes para rotacionar o eixo longo do grio na dire¢iio de menor resisténcia. A
orientacdo da lineagio, porém, depende de outros fatores tais como a inclinagio da superficie
de deposigdo e a forma do grdo (griios elipsoidais prolatos rotacionam, mais facilmente,

perpendicular & corrente).
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Figura 12 - Modelos de fabricas deposicionais na presenga de um fluxo de corrente (seta). A regido
pontilhada no estereograma corresponde a lineagdo, enquanto a area sombreada aos polos da foliacéo.
S = foliagdo de forma.

3.3 - Determinacfio da orientac¢do preferencial por meio da analise de imagem

3.3.1 - O tensor de inércia 2-D

a) Caracteristicas dos grios: tamanho, forma e ecentricidade

Um objeto isolado em uma imagem binéria pode ser definido por um conjunto de
pixels adjacentes contendo um mesmo c6digo numérico (Fig. 13A). Em uma grade reticulada,
dois pixels sdo considerados adjacentes se eles apresentam, pelo menos, duas arestas em
comum. A forma de um objeto 2-D ¢, na maioria das vezes, anisotrdpica e mais ou menos
convexa. Esta forma poderé ser atribuida a uma elipse, se ela ndo se afasta demasiadamente
da figura convexa ideal. A elipse pode ser determinada pelo calculo dos momentos de 2°*

ordem do tensor de inércia 2-D (Rink, 1976).

T > X tensor de
inércia

«<

d = area do circulo T <~ -
imagem A equivalente a area do grao til}n\ B

Figura 13 - A) Conjunto de pixels adjacentes definindo um objeto (grio) e suas coordenadas no
referencial xy (ver texto); b) Tensor de inércia do grio representado por uma elipse ¢ orientagdo (@) de
seu eixo maior. G, centro de massa do objeto.

O tensor de inércia 2-D é geralmente utilizado para simular a rotagao de um objeto
discreto j de forma 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 €
atribui, a cada pixel, uma coordenada x; ¢ y:. A identificagdo do objeto (grio) fornece sua area

A efetiva em pixels, que pode subseqiientemente ser convertida para o sistema métrico. Em
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seguida, conhecendo as coordenadas x; e y; de cada pixel, sdo calculadas as coordenadas x. e

y. do centro de massa G do grio j (Figura 13):

x(:ZZm%ij € yf.-:)—)—f:;ll“zyi

Analisando a distribuigio dos pixels constitutivos de um gréo 2-D anisotropico em
torno de seu centro de massa, podemos simplificar esta distribui¢do por uma elipse resultante
dos autovalores do tensor de inéreia 2-D. Os momentos centrais de 2° ordem, My Myy € Myy

formam os componentes do tensor Mj:

mxx mxy
Mj = onde,
mx)’ m}‘}’
1 5 1 1 ,
m_r,\‘ = .;I- Zj(xi - x(}) 3 mxy = —/T Zj(‘xi w_'x.f;)(.)’]j ""y,;) ¥ m}{y = ZZ,(.‘V{ —y{,) .
Os autovalores &, € Ay, do tensor sdo calculados pela matriz:
cosg, sing, []1 0 ||cosg, —sing,
d,=| . - Ao em que,
7 i-sing;, cosg, [0 A,][smn ¢, cosp;

1 m,
¢ z—z—arctan_ e

P ™ myy

O angulo @ (Figura 13B) fornece a orientaciio do grdo j, que ¢ dado pelo maior

autovalor de Mj. Os parametros que caracterizam a anisotropia do grio séo (Rink, 1976):
- a razdo axial r= m

- os semi-eixos da elipse aeb, onde  a= \[H c b= M

- seu didmetro D = 2r equivalente ao circulo de mesma arca A do grio (Figura 14).
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Figura 14 - Parimetros representativos da forma de um objeto. Note o deslocamento entre 0s centros
de massa do tensor de inércia e do retingulo que circunscresce o objeto. Este deslocamento estd
relacionado a deficiéncia de pixels do grio na sua parte inferior (in: Aurejac, 2004).

Os semi-eixos a ¢ b multiplicados por dois, correspondem ao €ixo maior ¢ menor da
elipse do tensor de inércia. A normalizagdo dos momentos My, My, € My, pela drea A, por sua
vez, fornece 0s eixos principais a’ e b’ que independem do tamanho do gréo. A normalizagdo
pela drea permite que 08 pixels com mesmo codigo nUMErico possuam um mesmo peso
(Jahne, 1991). O grio também pode estar contido por um retangulo (bounding box, Rink,
1976). Os lados a, ¢ by do retingulo sdo obtidos pela projegdo do grao nas duas direcOes
principais a ¢ b da elipse do momento de inércia (Figura 14), onde r, ¢ a razio axial do
retingulo. O centro de massa G da elipse e do retdngulo coincidem sc a distribuigio de pixels
no griio for uniforme em torno do centro de massa. Se esta distribuigdo for heterogénea, 0s
respectivos ceniros de massa nao coincidem, com a conseqiiente variagio dos respectivos

parametros de anisotropia.

b) Célculo da OPF em 2-D: médias tensoriais e implicages
Do conjunto de grios que constitui uma se¢do (xy, xz ou yz) podemos determinar uma
elipse média que representa a orientagiio preferencial 2-D da populagiio. O célculo da elipse

média da distribuicio pode ser feito de quatro maneiras diferentes, a saber:

(i) média tensorial do tensor de inéreia: o tensor de inéreia médio Mg ¢ obtido pela média

tensorial dos n tensores de inércia 2-D calculados para cada grio,

Tese de Douloramento Sitva, M.G. (2005)




Determinacdo de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Parand, SC) 21

Z m,, Z ﬁ'l
e S

Ao considerar a area de cada griio no calculo da média, os grios maiores terdo um
peso no cileulo do tensor. A elipse G resultante dependerd da quantidade e orientagdo dos

griios maiores que constituem a popula¢o.

(ii) média tensorial do tensor normalizado: o tensor médio normalizado Mn ¢ obtido pela
média tensorial dos n tensores de inércia 2-D normalizados pela drea de cada grio. A elipse N

resultante independe do tamanho dos grios, porém depende de suas razdes axiais.

(iii) média tensorial da equacgdo da elipse: neste caso a elipse média ¢ obtida pela média

tensorial Mp das n equagdes quadréticas das elipses (Shimamoto & lkeda 1976),

1 Z m Z ] r}y
Mp= N Z Z m,, z i, onde

B cosg sing yaz 0 ||cosg —sing
“l-sing cosgl| 0 %2 sing cos¢

Esta solucio corresponde ao calculo inverso de (i), visto que a elipse média €
determinada utilizando-se o inverso dos €ixos principais a ¢ b. Obtém-se assim uma elipse P
que depende do tamanho dos grios, como em (i), porém com peso maior nos graos menores
da populagio.

(iv) média tensorial da matriz de dispersdo do eixo maior: o caleulo da rosa de dire¢des do
eixo maior de cada elipse permite encontrar uma elipse média que independe da forma e
tamanho dos grios. Em duas dimensoes, a elipse de dispersdo dos eixos a, ou elipse D, ¢

determinada pela matriz de dispersdo Mg dos co-senos diretores (Harvey & Laxton 1980),

Md = 1 ZCOSZ ¢, Zcos @, sin g,

N| D sing,cosg; > sin’g
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Os significados e implicagdes destes diferentes modos de representagio da fabrica séo
ilustrados na figura 15. As elipses G (Figura 15A) e P (Figura 15C), que dependem do
tamanho e anisotropia dos grios individuais realgam, respectivamente, a trama dos grdos
grandes ¢ pequenos. A elipse N atribui peso igual a forma e orientagdo de cada grios (Figura
15B). A elipse D, que independe do tamanho e anisotropia dos gréos, pode ser utilizada para
verificar a uniformidade da orientagdo da distribuigdo e avaliar a existéncia de sub-fabricas

(Figura 15D).

\ 7:.’;
® .
. . . -‘" { f'/‘ 3
SE= - =14 sr=1.1 =64

¢ = }

Figura 15 - Caso simples de elipses com populagdes distintas com orientagéo média N-S (sr=a/b =2)
e E-W (sr = 1,5). (A) Elipse G, com peso maior nos grios grandes; (B) Elipse N, ou normalizada; (C)
Elipse P, com peso maior nos grdos pequenos ¢, (D) Elipse D, correspondendo a dispersdo medida
pelos cossenos diretores do eixo maior de cada tensor. sr, anisotropia da elipse média, @ € o angulo
entre o eixo maior da elipse (trago vermelho) ¢ 0 referencial vertical (ver texto).

Dependendo do método utilizado no calculo da fabrica, as elipses médias terdo razao
axial de forma (sr) diferentes. E importante frisar que as elipses G ¢ P reproduzem
adequadamente a magnitude ¢ orientagdo dos grios maiores e menores da populagao.
Variagdes nestes pardmetros sao esperadas com o aumento da rugosidade dos gridos. Na
pratica, utilizamos os métodos acima descritos para avaliar o grau de homogeneidade da
fabrica. A rosa de diregdes (elipse D) permite verificar imediatamente se uma ou mais sub-
populagdes estdo embutidas na populagio principal. Neste caso, se 08 grios correspondentes
possuem tamanhos diferentes, utilizamos as elipses G ¢ P para estimar a orientag¢do

preferencial destas sub-populagdes.

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




Determinacdo de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Parand, SC} 23

3.3.2 - Determinaciio da OPF 3-D: método do tensor quadratico de forma

O método foi introduzido na geologia estrutural por Shimamoto & ITkeda (1976). Sua
finalidade ¢ reconstituir o elipséide (3-D) conhecendo a magnitude e orientagdo de trés elipses
de planos mutuamente ortogonais que, RO €aso ideal, devem seccionar o centro do elipsoide.
O método foi modificado por Launeau & Cruden (1998) e, recentemente, generalizado para
se¢des nio-ortogonais por Robin (2002).

A equagiio quadratica da elipse ¢ do elipsdide em um sistema de referéncias

ortonormalizado satisfaz uma matriz produto do tipo:
RISR = 1, onde

R é a matriz coluna das coordenadas, R! a sua transposta, ¢ S a matriz de forma simétrica.

Para a elipse na segio Xy, com ¢ixos principais a,y e by € orientagio &, temos:

S.=| " = R ‘R, onde R, =

. o 2
“Sxt LSer r l/axy 0 Cos ¢xy _‘S€n¢xy
ay . Xy 2

S, S, 0 l/b_\_y sen$,,  COSQP,,

e para o clipsoide:

\ T 2
‘Sx.\- ‘S.\'y S.rz 1/ a 0 0
—| e . — t. 2 .
S=ls, 5, 8.,|=R"| 0 /5> 0 |R
, . .2
S Sy Su 0 0 e

Todavia, para que os termos da se¢do eliptica xy da matriz Sy, € correspondentemente
das demais se¢Bes (matrizes Sy € Syz), sejam equivalentes ao elipsoide S, é necessario que a
escala entre as segdes estejam ajustadas. Isso ¢ feito ponderando as segdes entre si, 0 que
resulta em trés elipsoides (matrizes Skys Sxz € Sy ponderadas) dos quais € calculado o
elipsdide médio (ver Shimamoto & Ikeda 1976). Os autovetores de S (colunas 1,2e¢3deR)
fornecem a orientagio do elipsoide, enquanto 0s autovalores de S fornecem a sua magnitude
(1/a?, 1/6%, 1/c%).

Para trés ou mais planos seccionais nao perpendiculares, a solugio elipsoidal pode ser
encontrada pelo método de Robin (2002). Um minimo de trés planos elipticos adequadamente

distribuidos ¢ necessario para gerar um elipsoide. Se os planos elipticos sio muito proximos
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um do outro, a solugdio pode convergir para um hiperboloide. Para checar o grau de
convergéncia, ¢ introduzido um indice estatistico de incompatibilidade — AJF (%), Quanto
menor o valor de A/F , methor é o ajuste dos planos elipticos. O ajuste ¢ pobre quando JF >
15%. Os parfmetros do elipsoide 3-D podem ser relacionados aos parametros de Jelinek

(1981) comumente utilizados na ASM; P’, grau de anisotropia corrigido e T, pardmetro de

forma, sfio dados por,

1
P'= exp[2(lf + 1+ lf)r ,com [, =1n(b,/b,) e by = (b,b,,b,)/3
7= [2(lnb, ~nb,)/(Inb —In b)}-1
onde b > by > by sdo 0s eixos principais do elipsoide.

Os elipsoides G, N e P, correspondendo aos diferentes modos de determinagio da
distribui¢iio de griios, sdo calculados no programa ELLIPSOID.EXE. Dependendo do grau de
homogeneidade da populagdo 2-D, podemos extrair aleatoriamente varias sub-populagdes em
diferentes partes da imagem para testar a reproducibilidade do resultado. O numero de
elipséides combinados € dado por n”, onde n ¢ o nimero sub-imagens (= sub-populagdo) e p 0
miimero de secdes. Se p = 3 (segdes xy, xz © )z da amostra), o namero de elipsoides
recombinados depende da quantidade de imagens n extraidas da secdo. Se n =1 (1 imagem

por sec¢o), teremos | elipsoide; se n = 2, serdo 8 elipsoides, € assim sucessivamente.

3.3.3 — Aplicaciio do método aos depositos glaciais da Bacia do Parana

Diamictitos glacioproximais, marinhos ¢ glaciotransicionais do Grupo ltararé
encontram-se muito bem expostos ao longo da rodovia BR 282 na regido de Alfredo Wagner
(SC). O empilhamento estratigrafico da regifio, estudada por Machado (1989), compreende
(Fig. 16): (i) uma delgada unidade basal de tilitos de alojamento, varvitos ¢ diamictitos que
repousam sobre o embasamento granitico estriado (Foto 1); (if) uma sequéncia marinha
composta por 100m de folhelho ¢ turbidito ritmico, depositado em dgua profunda, ¢
recobertos por delgado pacote de arenitos, conglomerado ¢ diamictito e, (i) uma unidade
glaciotransicional de aproximadamente 100 m de espessura, composta pela intercalagio de
sistemas deposicionais glaciomarinhos proximais e glaciolacustres. As trés unidades,

correspondendo a Formagdo Rio do Sul, sdo recobertas por depdsitos fluvio-deltaicos da
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Formagio Rio Bonito. Medidas de paleocorrentes em turbiditos e ritmitos da sequéncia

intermedidria indicaram o predominio de correntes para SW (Fig. 16).
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Figura 16. Coluna estratigrafica da Formagdo Rio do Sul (Grupo Itarar¢) no municipio de Alfredo
Wagner (SC) (in: Machado 1989).

Foram coletadas uma amostra orientada do tilito situado na base da coluna, € uma
amostra orientada do diamictito situado acima da sequéncia turbiditica intermediaria. O tilito
basal aparece sobre o embasamento granitico da bacia que, neste afloramento, possui sulcos
de direcio NW-SE atribuidos a erosao glacial (Foto 1). O procedimento de amostragem, a
confecgdo de liminas delgadas orientadas ¢ o tratamento das imagens para classificar e isolar
da matriz os grios clasticos das duas amostras estao expostos no Capitulo I (segdo 2.2) desta

tese.
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Foto 1 - Embasamento formado por material granitico contendo sulcos atribuidos a erosdo provocada
pelo deslizamento de gelo (Machado 1989). O embasamento ¢ coberto por um tilito macigo com
algumas dezenas de centimetros de espessura, por sua vVez recoberto por folhelhos marinhos da
Formagdo Rio do Sul. A orientagdo dos sulcos ¢ NW (canto superior direito) - SE. BR 282 (Séo
Leonardo, municipio de Alfredo Wagner, SC).

No tilito basal foram isolados da matriz em torno de 485 grios nas segdes xy, Xz € yz,
enquanto no diamictito foi classificada uma média de 500 grios, respectivamente. A figura 17
mostra a distribuigiio dos clastos e os histogramas de dire¢des dos eixos longos da populagdo
¢ da razio axial dos grios nas trés segdes ortogonais. A raziio axial (eixo longo/eixo curto)
média das populagdes em cada segdo € da ordem de 1,5, com os grios mais alongados
podendo atingir uma razio de 4,5. A distribui¢do média dos gros nos dois planos verticais
(se¢Bes xz e yz), representada por uma elipse, ¢ aproximadamente subhorizontal. A razio axial
desta elipse, que fornece a magnitude da fabrica de clastos, ¢ mais forte na se¢do xz (Sr =
1,26) e menor nas segdes xy (sr = 1,14) e yz (sr = 1,12). O eixo longo subhorizontal das
elipses de distribuigdo nos planos verticais indica que a foliagio de forma de graos também ¢

subhorizontal.
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Figura 17 - Distribuigdo de clastos do tilito basal nas se¢des ortogonais xz ¢ yz (planos verticais) € xy
(plano horizontal), com os histogramas de distribuicdo dos eixos longos da populag¢do e razio axial em
cada se¢do de medida (n = nimero de clastos). A razio axial das elipses seccionais (sr) fornece a
magnitude da distribui¢do (maior na se¢io xz; st = 1,26).

O mesmo procedimento foi feito no diamictito da sequéncia intermedidria. A
reconstitui¢do do elipséide da fébrica de graos no diamictito foi feita recombinando quatro
sub-imagens de cada se¢do nos trés planos ortogonais (combinagdo 4*), o que produz 64
elipsoides (Figura 18). O bom ajuste das elipses seccionais ao elipsoide ¢ indicado pelo valor
de AJF =3,5%. A anisotropia de distribuigdo (P’) ¢ da ordem de 1,224 enquanto a forma do
elipsdide ¢ planar (T = 0.226). Os eixos principais dos elipsoides (A, B e C) estdo bem
agrupados, com cones de dispersdo (20) em torno de £26,5° (eixos A e B) e £12° (eixo C). O
arranjo dos eixos define uma lineagdo (eixo A) que cai 23° para N25E e uma foliacdo (polo =
eixos C) que mergulha 27° para NE. Utilizando a inclinagio dos polos da foliagdo como
indicador de fluxo, conforme discutido na se¢do 3.3 (Figura 12), a deposigdo deste diamictito
teria ocorrido por fluxo de detritos provenientes de nordeste. Note que esta diregdo €
consistente com o sentido de correntes registradas nos turbiditos da sequéncia intermediaria

(cf. Figura 16).
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Figura 18 - Fabrica de clastos do diamictito situado na sequéncia intermediaria da coluna de Alfredo
Wagner (cf. Fig. 13). A distribuigdio estd normalizada de modo que os grdos grossos e finos possuem
peso idéntico na fabrica resultante final. O elipsoide de distribui¢io médio é moderadamente planar (0
< T < 0.3) e a anisotropia média (P’) em torno de 1,22. Os eixos principais (A, B e C) estdo bem
agrupados, com excelente definigdo da foliagéo (polo = circulos azuis) de forma dos grios. A lineagdo
(quadrados vermelhos) tende a se dispersar no quadrante NE do estereograma (Diagrama de Schmidt,
hemisfério inferior). Seta vermelha = diregdo de fluxo de gréos.

No tilito foi feita a combinacio de cada imagem total em cada secdo ( 1’ =1), o que
produz um elipséide. O resultado dos elipsoides G (peso maior nos graos grossos), N
(normalizado) ¢ E (peso maior nos grios finos) ¢ mostrado na figura 19. O indice de
incompatibilidade (+/F ) é menor que 4,3% em cada reconstitui¢do, indicando o bom ajuste

das elipses seccionais ao elipsoide.
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Elipadide G Elipzdide N Elipsoéide E

Figura 19 - Fabrica de gros clasticos do tilito de alojamento de Sdo Leonardo (BR 282, municipio de
Alfredo Wagner). A distribui¢do ¢ homogénea independentemente do tipo de cdleulo utilizado
(elipsdides G, N e E).

A fabrica resultante & planar (0,15 < T < 0.69), e o grau de anisotropia (P’) dos
elipsdides G, N e E situa-se entre 1,15 e 1,23. As direcbes principais da fabrica sfo
semelhantes em cada tipo de calculo do elipsoide, indicando que a fabrica ¢ homogénea
independentemente da fragio analisada.

A recombinagio normalizada de quatro sub-imagens de cada se¢iio nos trés planos
ortogonais (combinagdo 4% = 64) ¢ mostrado na figura 20. O bom ajuste das elipses seccionais
a0 elipsdide ¢ indicado pelo valor de NF = 2.2%. A anisotropia de distribuigio (P’) € da
ordem de 1,14 enquanto a forma do elipséide ¢ moderadamente planar (T = 0,48). Os cixos
principais dos elipsoides (A, B e C) estdo bem agrupados, com cones de dispersdo (2o} em
torno de %29° (cixos A ¢ B) e +7,3° (eixo C). O arranjo dos eixos define uma lineagho (eixo
A) subhorizontal para N54E e uma foliagdo (polo = eixos C) que mergulha 20° para NW.
Diferentemente do diamictito, a inclinagio dos polos da foliagio de forma deste tilito indica
um fluxo de grios para SE. Esta orientagdo de fluxo contrasta com aquela observada nas
marcas de correntes do turbidito da sequéncia intermediaria (cf. figura 16), e pode ser
correlacionada com o movimento do gelo indicado nas orientagdes dos pavimentos estriados

do embasamento (cf. Foto 1).
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Figura 20 - Fabrica de clastos normalizada do tilito de alojamento de Sdo Leonardo (BR 282,
municipio de Alfredo Wagner, SC). Simbolos como na figura 16 (Diagrama de Schmidt, hemisfério
inferior). Seta vermelha = diregdo de fluxo de graos.

Estes resultados mostram que com método do Tensor de Inércia é possivel reconstituir
o elipsoide de distribui¢do dos clastos contidos em diamictito. Esta construgo geométrica
baseada na forma dos griios clasticos é semelhante, em orienta¢do, a0 elipsoide de anisotropia
de suscetibilidade magnética, conforme estudos de Archanjo et al. (2005). Isto indica que o
clipséide de forma calculado pelo Tensor de Inércia possui um significado fisico, isto €, suas
direcdes principais correspondem a anisotropia fornecida pelos minerais magnéticos presentes
nos diamictitos. Assim, os pardmetros do elipséide de forma dos grios podem ser
relacionados ao fluxo de sedimentos, conforme mostra a correspondéncia das estruturas

sedimentares registradas nos dep0sitos que encaixam estes diamictitos.

Silva, M.G. (2005)
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4 - GEOLOGIA E ESTRATIGRAFIA DO GRUPO ITARARE (BACIA
DO PARANA, SC)

4.1 - Introducio — A Bacia do Parana

Inimeros trabalhos contribuem para o conhecimento da estratigratia da Bacia do
Parana (Rocha Campos, 1967; Gongalves & Tommast 1974; Schneider et al, 1974, entre
outros). No entanto, no que se refere especificamente as caracteristicas sedimentoldgicas da
Formagdo Rio do Sul (Rio do Sul/SC), sdio poucos os trabalhos publicados (Ex. Castro, 1980a
e b; Castro 1988 e Canuto, 1993). Segundo Santos (1987), a reconstituicdo dos ambientes
deposicionais do Grupo {tararé (Neopaleozoico) e de sua paleogeogratia na Bacia Parand, ¢
limitada devido a sua variagfo lateral e vertical de facies ¢ auséncia de camadas-guias
extensas que permitam sua subdivisio e correlagdo litoestratigrafica em dmbito regional.

De um modo geral, a Bacia do Parand ¢ de suma importincia econdmica ¢ bastante
estudada, devido a presenga, por exemplo, de importantes aqtiiferos e de relevante potencial
em hidrocarbonetos, além de sua privilegiada localizagéo geografica.

A Bacia do Parana cobre cerca de 1.600.000 km® da porgfio sudeste da América do
Sul, incluindo o Brasii, Paraguai, Uruguai ¢ Argentina, sendo 1.000.000 km® na porgio
brasileira. Esta bacia possui um formato alongado, na diregdo NNE-SSW, com largura media
de 900 km. Sua espessura maxima atinge cerca de 8.000 m (Franga & Potter, 1988). E uma
bacia intracraténica, classificada como do tipo Continental Interior Fracture (1F) no estagio
inicial de formagfio, que vai do Siluriano a0 Permiano inferior, ¢ do tipo Interior Sag (15) do
Permiano Inferior (Sakmariano) até o estagio final de deposigdo no Creticeo, segundo a
classificagio de Kingston ef al., 1983 (In: Franga & Potter 1988). Uma complexa conjugagio
de processos tectono-sedimentares atuantes durante o Fanerozdico proporcionou o
desenvolvimento de uma sucessio de ciclos de deposicdo, intercalado com erosdo, incluindo
as unidades mais antigas da bacia. Segundo Soares et al. (1974), a andlise evolutiva das bacias
intracratdnicas brasileiras revela um carater ciclico, com sucessivos eventos de erosio e
sedimentacgio dentro do craton brasileiro.

Em termos geotecténicos verifica-se que com a jungdo final das placas tecténicas, no
Carbonifero, e a formagio do continente Gondvana, desenvolveu-se o arcabougo tectonico da
Bacia do Parana com os limites estruturais atuais, estabelecendo-se o eixo deposicional da
bacia entre os alinhamentos de S&o Jerdnimo-Curitiva e do Rio Tieté (Saad, 1977; Fulfaro et

al, 1982). Anteriormente, no pré-devoniano, a drea da bacia apresentava-se fortemente
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arrasada pela erosio, com uma area plana e desprovida de grandes depdsitos conglomeréticos
associados. Entre o término da sedimentagio devoniana e o inicio da deposigio do Grupo
[tararé, o processo erosivo marginal foi retomado, provocando um arrasamento complementar
do embasamento pré-cambriano ¢ devoniano circundante sobre os quais circularam as geleiras
que atingiram a Bacia do Parana.

A primeira publicacfio sobre a estratigrafia das unidades gondvénicas da porgio
sudeste da bacia do Parana foi elaborada por White (1908), que propds a denominagdo Série
Tubardio, incluindo o Conglomerado Orleans como de provavel origem glacial.
Posteriormente, esses conglomerados foram considerados como pertencentes ao atual Grupo
[tararé, com grande representatividade ao longo de toda a Bacia do Parana.

Dacmon & Quadros (1970) utilizaram 40 espécies de esporos e polinomorfos
(caracterizadas pela larga distribuiciio geografica, além da amplitade vertical restrita), que
podem ser estendidos & toda a Bacia do Parand, para o estabelecimento da coluna
bioestratigrafica na bacia. Esta coluna consta de seis intervalos bioestratigraficos e oito
subintervalos designados em ordem ascendente pelas letras G (mais antigo), H, I, J, K e L. As
espécies foram comparadas com formas descritas em outras regides e forneceram dados
geocronolégicos suficientes para determinar a idade dos diversos intervalos, provando que a
sucessdo sedimentar do Neopaleozodico da Bacia do Parana se estende desde o Stefaniano C
(Carbonifero superior) até o Kazaniano (Permiano superior). Este estudo apresentou indictos
de movimentagdes (por exemplo: falhas) ocorridas na Bacia durante a deposicdo dos
sedimentos do Grupo Itararé/Formagdo Rio Bonito. Os intervalos G e H; se referem ao
Stefaniano C/Sakmariano, ¢ os diamictitos sdo comuns nesses intervalos. Durante o intervalo
H, a I, parte dos sedimentos que formam o Grupo Itararé ¢ a Formagio Rio Bonito foram
depositados em ambiente marinho.

O aprofundamento na evolugdo do conhecimento da divisdo estratigrafica do Grupo
Ttararé e o atual estado da arte desses topicos nfio sdo objetivos especificos desta tese, desta
forma a pesquisa sobre os trabalhos anteriores da drea estudada foi servida de poucas palavras
neste capitulo. A autora deseja apenas situar o leitor no ambito geologico atual do Grupo

Ttararé.
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4.2 — Grupo Itararé

O Grupo ltararé foi reconhecido como sendo o melhor prospecto para hidrocarbonctos
na bacia, devido & proximidade dos fothelhos da Formagdo Ponta Grossa, Tal grupo contém
corpos maci¢os de arenito com boas qualidades de reservatorio até grandes profundidades e
possui rochas potencialmente selantes representadas por lamitos seixosos (diamictitos),
siltitos e corpos de diabasio.

Segundo Santos (1987), a deposicio do atual Grupo Itararé foi influenciada
principalmente por estruturas tectdnicas como o Arco de Ponta Grossa, local que foi
interpretado como tendo sido atuante principalmente no Paleozoico e depois palco de intenso
vulcanismo basico juro-cretdceo. Diversos autores apontam evidéncias de comportamento
tectdnico ativo pré-Mesozdico na regidio. Esse comportamento foi um dos principais fatores
que controlaram tanto a subsidéncia, ocasionando deposicio na regido do arco, como sua
clevagio e exposicio (Trosdtorf Jr., 2002).

Segundo Schneider ef al. (1974), a sedimentagio permo-carbonifera do Grupo Itararé
nos estados de Santa Catarina, Parand ¢ Rio Grande do Sul, deu-se inicialmente por meio de
depdsitos continentais (Formagdo Campo do Tenente), que passaram, rapidamente, a
marinhos (formagdes Mafra ¢ Rio do Sul) (Figura 21). A forte influéncia glacial se faz
presente em todos os niveis desta unidade (Santos et al, 1996), inclusive no topo da sua
sequéncia estratigrafica (Tomio, 2004). Embora o nivel do mar continuasse a subir, cobrindo
toda a bacia ja no Eopermiano, uma importante progradagio clastica ¢ verificada em algumas
areas do “Mar [tararé”: trata-se de uma ou mais cunhas de depositos clasticos arenosos, hoje
aflorante principalmente nos estados de Santa Catarina ¢ Parana, invadiu este mar sob a forma
de pacotes deltaicos (Formagfio Rio Bonito). Existe ainda a Formagio Aquidauana, que ndo é
descrita neste trabalho, por ndo aflorar na area de estudo. Tal unidade foi considerada
equivalente & Formagdo Campo do Tenente por Schneider et al. (1974), ou a todo o Grupo

Itararé segundo Franga & Potter, 1988.
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Meirelles; RS:Rio do Sul; VR:Vidal Ramos; I: Ituporanga; AW: Alfredo Wagner.

Franga & Potter (1988) propuseram uma subdivisio do Grupo Itararé, baseada em
dados de pogos, 0s quais serviram de base para andlise da estratigrafia e paleoambiente do
Grupo Itararé em subsuperficie (Figura 22). Estes autores identificaram trés intervalos com
argilosidade crescente para o topo, 0 que, possivelmente, representaria mudangas climaticas
e/ou do nivel do mar. A unidade inferior corresponde & Formagdo Lagoa Azul, a intermedidria

a Formagao Campo Mouréo € a superior a Formagao Taciba.
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A figura 23 mostra o arcabougo estratigrafico da Bacia do Parana segundo Milani et
al. (1994). E a mais recente coluna estratigrafica da bacia, onde a Formagio Rio do Sul ¢
sotoposta pela Formagdo Rio Bonito ¢ interdigitada com a Formagdo Taciba. Essa coluna ¢

baseada, fundamentalmente em informagdes de subsuperficie.
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Autores como Petri (1964) ¢ Rocha-Campos (1967), classificaram o [tararé como
Subgrupe Itararé. Schneider ef ¢f. (1974) classificaram como Grupo ftararé para os estados de
Santa Catarina e Parand. Atualmente sfo utilizadas as nomenclaturas de Subgrupo Itararé por
autores como Gravenor e Rocha-Campos (1983) ¢ Canuto (1985) ¢ de Grupo Itararé por
Castro 1985a e b. Levando em consideragiio que ndo faz parte deste trabalho a classificagio
estratigrafica da bacia para o intervalo estratigrafico estudado, foi adotada a nomenclatura de

Grupo ltararé de Schneider et al. (1974) descrita abaixo.

4.2.1 ~ Formaciio Campo do Tenente

Unidade designada para a porgdo basal do Grupo Itararé em superficie. E composta
predominantemente por argilitos castanho-avermelhados com laminagdo plano-paralela e,
subordinamente, por ritmitos ¢ diamictitos de matriz arenosa. Apresenta espessura da ordem
de 200m na 4rea tipo. O contato inferior é discordante sobre as unidades do Grupo Parana
(Devoniano) ou sobre o embasamento da Bacia, enquanto que o contato superior com a
Formacio Mafra foi definido por Canuto (1985) como concordante. Segundo Tommasi &
Roncaratti (1970), ha influéncia glacial direta nos depositos desta formagio, devido 2
associagio entre diamictitos e pavimentos estriados. Para a porgo essencialmente argilosa ¢

atribuida origem lacustre em ambiente oxidante. Essa unidade néo aflora na area de estudo.

4.2.2 — Formagfio Mafra

Unidade intermediaria do Grupo [tararé, composta principalmente por arenitos
esbranquicados, amarelos e vermelhos, ¢ geralmente bem selecionados, de granulometria
variada, com laminacdio ondulada ¢ estratificagio plano-paralela. Subordinadamente ocorrem
diamictitos, conglomerados, ritmitos, argilitos e varvitos. Essa formagio apresenta espessura
da ordem de 350m na se¢do tipo. Seu contato superior, com a Formagdo Rio do Sul, ¢ feito de
forma concordante. A deposi¢io dos sedimentos que formam a Formagdo Mafra ocorrcu em
ambientes marinhos ¢ continentais. Qs depositos da parte basal sdo interpretados como
fluviais, enquanto os das partes média e superior foram depositados em condigdes marinhas.
Schneider ef al. (1974) inferiram que os ritmitos representariam depositos de correntes de

turbidez. Essa unidade também nio aflora na area de estudo.
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4.2.3 — Formacéo Rio do Sul

Unidade com sedimentos essencialmente argilosos que ocorrem na parte superior do
Grupo Jtararé. Os sedimentos que formam essa unidade sdo predominantemente marinhos,
com uma forte influéncia glacial (Figura 24). Esta unidade corresponde informalmente aos
argilitos varvicos e ritmitos, os quais foram denominados por Tommasi & Roncarati (1970).

Folhelhos e argilitos cinza escuro, localmente com aspecto ritmico, fazem parte da
por¢io basal da formacio ¢ sdo denominados Folhelho Lontras em Santa Catarina, Esses
depositos ndo apresentam evidéncias de influéncia de ondas, correntes ou marés na
sedimentacdo. Os ritmitos, diamictitos e arenitos que ocorrem nessa porgdo sfo relativamente
escassos em relagfio a porgéo superior da formacfo, que ¢ constituida de argilitos, folheihos
ritmicos, ritmitos siltico-arenosos, arenitos finos e diamictitos, com caracteristicas de
deposi¢dio em aguas rasas sob influéncia de marés na regidio de Santa Catarina. Laminacgfo

plano-paralela ritmica e estrutura cone-in-cone ocorrem nos sedimentos argilosos.
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1974).
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Nas camadas siltico-arenosas ocorrem marcas de sola, laminagio convoluta,
estratificacio plano-paralela e cruzada, além de marcas onduladas e, estruturas de
escorregamento.  Nos diamictitos ocorre  estratificagio plano-paralela, estruturas de
convolucdio ¢ escorregamento. Marcas onduladas e laminagdo flaser sdo abundantes no topo
da formagio. Na segdo tipo, regidio de Rio do Sul, esta unidade apresenta espessura da ordem
de 350m. O contato inferior com a Formaciio Mafra é concordante e na porgo sul-sudeste de
Santa Catarina, a formag3o assenta-se diretamente sobre o embasamento da bacia (Figura 24).

A evolugio do conhecimento sobre a cronoestratigrafia da Formaco Rio do Sul,
desde a sua proposigio basica como “intervalo superior do Grupo Itararé” (Medeiros et al.,
1971) até a sua formalizagdo por Schneider et al. (1974), foi impulsionada pelo trabatho de
Schneider e Castro (1975) em estudos de subsuperficie em Santa Catarina (intervalos | e II).
A Tabela 1 mostra os diferentes quadros cronoestratigraficos propostos para esta unidade,
segundo Canuto (1993). Este autor comparou sua proposta ¢ as diversas tentativas de
subdivisiio do pacote sedimentar da Formagio Rio do Sul na area da “depressdo de Rio do
Sul”, considerando as associagdes de facies e 0s correspondentes sistemas deposicionals
distinguiveis na unidade. Segundo Castro (1980ab) e Castro e Medeiros (1980) a
sedimentacdo do conjunto Formagio Rio do Sul - Formagiio Rio Bonito (Membro Triunfo)
compreende dois episodios: inferior, com depositos glaciomarinhos profundos formando uma
cunha transgressiva em onlap contra o embasamento, ¢ o superior, com um conjunto de
sedimentos deltaicos. Castro (1988) propds uma divisdo tripartite para a Formagdo Rio do Sul,
que foi consolidada em termos de tratos de sistemas deposicionais (Machado 1989). Esta
tendéncia, observada na regido de Alfredo Wagner, a sul da area de trabalho, foi também
seguida em estudo mais regional realizado por Castro (1991). Castro (1998) também
identifica cssa divisio tripartite em ciclos & norte da area de trabalho (Vale do Rio Hercilio,

norte de Santa Catarina).
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CASTRO CASTRO
MACH
(1980a) (1988) ACHADO (1989) CASTRO (1991} CANUTO (1993)
Sistema
Depasicional .
Associagao de] Trato de Sistemas Glaciolacustre Trato Trsé)!o de.S]ster.nas Sistema
Facies Deposicionais Sisterna Glaciotransicional Ma?ii%soizlolﬂr;a;zs Deposicional
Superior Glaciotransicionais i i i
Episadio 0 DeplOSlmolnaI (Superior) (Transicional) Marinho Raso
Superior GIacromannho
Proximal
Sisterna Sis‘te?ma
Deposicional Deposicional de
Associagdo del Trate de Sistemas Marinho Raso Trato Marinho Trato de Sistemas s lBequels
Facies Deposicionais Profundo Deposicionais Homarinos
Intermediaria Marinhos Sistema {intermediario) | Marinhos Profundos Sistema
Deposicional DepOS.ICIOHa!
Marinfio Profundo Marinho
Profundo
Episadio Sistema 5 Sizts‘?g‘:nm
Inferior Deposicional eposict
o Trato de Sistemas . Trato Gléacio-Marinho
Al oo Proglacial i .
pscasio ol "posonae | 7| ouomprouma [ T00 TS| proma
Glacioproximais Sistema {Inferior) Sistema
Depaosicional Deposicional
Subglacial Subgtacial

Tabela 1 — Evolucdo dos modelos estratigraficos da Formagdo Rio do Sul, na area da “Depressio de
Rio do Sul”. Compilado de Canuto (1993).

4.3 - Descri¢iio de ficies sedimentares da area

4.3.1 - Introducio

O intervalo estudado do Grupo Itararé corresponde & Formagdo Rio do Sul, de
Schneider ef al. (1974), que é equivalente 3 Formagio Taciba mais o Folhetho Lontras (este,
do topo da Formagio Campo Mourdo) de Franga e Potter (1988).

Ha trés colunas estratigraficas para o Grupo ltararé na area estudada: (a) na por¢o
notte da area, com o limite coincidindo aproximadamente com o divisor das drenagens entre
os rios Hercilio (norte) e Itajai (sul), que € representado pelos perfis P1 ¢ P2 (Figuras 25 ¢ 26)
(ver segio AA’). (b) ao sul da area, com a segunda coluna, do lado oriental & exemplo dos
perfis
P3/9 e P4 (Figuras 25 ¢ 26) ¢, (¢) do lado ocidental da 4rea, representado pelos perfis P11 ao
pogo PA-1-SC (ver segiio CC’, figuras 25 e 28).

Os perfis estratigraficos e pogos da regiio (BN-1-SC, PA-1-SC - Figura 25)
permitiram o reconhecimento das facies sedimentares, associagio faciolégica e ciclos
sedimentares que servem de base para as correlagbes estratigraficas. Os principais critérios
utilizados para descrigio das facies foram litologia, textura, estrutura sedimentar ¢

granulometria. Desta forma, 10 facies foram caracterizadas e descritas (Tabela 2).
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A partir da descrigiio de facies, de seus respectivos processos formadores e ambientes

deposicionais e, por fim, das associagbes faciologicas, 3 ciclos sedimentares foram

individualizados. Estes ciclos sdo bem definidos com marinho na base dos perfis, na parte

intermediaria tem-se o sistema glacial marinho (exemplo: diamictito — Dm + conglomerado e

arenito com clastos caidos) e glaciolacustre (Ritmito - Rr), e no topo dos perfis o marinho de

plataforma superior com folhelho (F), foto 9. Vale salientar que esses ciclos sdo

geneticamente correlacionaveis, podendo ocerrer adelgagamentos e mudangas faciologicas

laterais, principalmente nos ciclos 1 e 2 (no sentido da arca norte para a area sul).

Diamictito macigo Dm
Diamictito Deg

Diamictito estratificado De
Varvito (=Ritmito) vv

Re

Ritmito espesso (Re) a delgado (Rd) Rm
Rd

B Folhelho ritmico Fr

Folhelho F

interlaminacéo de arenito-folhelho u
Arenito com estratificagdo cruzada Ac
Arenito e Siltito com dropstone ASd

Arenito e Siltito com estrat. Convoluta ASc |

Tabela 2 — Facies com seus principais litotipos da Formag
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Figura 25 — Mapa de localiza

¢lo ¢ perfis esiratigraficos da area. Perfis 9 ¢ 10 (Medeiros et al., 1971).

perfis 11 ¢ 12 (Gongalves & Tommasi, 1974). Perfil 13 (Castro 1998).
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4.3.2 - Facies descritas

Facies Dm (Diamictito macigo) => Rocha mal selecionada com matriz siltica-
argilosa, avermelhada (oxidag8o), contendo clastos milimétricos a decimétricos de quartzitos,
granitos, arredondados a subarredondados, estriados e/ou facetados, dispersos na matriz;
assim como fragmentos de rochas peliticas. () aspecto geral da rocha ¢ macigo, compactado,
formando corpos delgados ¢ descontinuos. A espessura dessa rocha pode chegar até 1m,
sendo restrita sua area de ocorréneia. Ocorre na base da Formagao Rio do Sul, recobrindo
rochas do embasamento e sendo sobreposta pela ficies £r (folhelho ritmico) na regido de
Presidente Get(ilio. Esses depositos estdo ligados & fase de avango da geleira, permitindo
assim interpretd-lo como um tilito de alojamento, baseado nas caracteristicas acima citadas.
Ponto verificado no Perfil 1, entre a cidade de Presidente Getilio e Tbirama, assim como no

perfil de Vidal Ramos (Figuras 25 ¢ 26).

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2003}
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Figura 26 — Segio geologica com 08 perfis | e 2 (regido norte), 3/9 e 4 (sul da area).

Facies Dcg (Diamictito conglomerdtico) = Rochas conglomeraticas, mal
selecionadas, com a fragdo ruditica variando de seixos a matacdes. Contém clastos caidos
associados as fragdes arenito/siltito (ASd) e varvito (Vv), Ocorre em uma gruta que se
encontra na rodovia Presidente Getilio — Dona Emma (Figura 26 - Perfil P1 e Fotos 2 e 3).
Esta facies ¢ interpretada como sendo um diamictito associado a conglomerado e esta

relacionada a um ambiente glacial em fase de deglaciagio.

Sitva, M.G. (2003)
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Foto 2 — Féacies diamictito conglomeratico associado a ambiente de deglaciagdo. Gruta de Dona

Emma. Figura 26 — Perfil 1.

Foto 3 — Facies diamictito conglomeratico com dropstone (ASd), por¢do acima da gruta. Figura 26 —

Pl1.

Silva, M.G. (2005)
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Facies De (Diamictito estratificado) = Rocha cinza-escura, tabular e estratificada,
com feigdes sigmoidais e raros clastos caidos (granitos e quartzitos). Ocorre nos perfis da
regido de Rio do Sul (P6 ¢ P7), na BR-470 (P11) e Aurora (P12) (ver figuras 27 e 28), assim
como na porgdo norte da drea a exemplo 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 facies €
interpretada como um diamictito estratificado ¢ em termos de ambiente de deposicdo,
representa um ambiente de facies glaciomarinha mais proximal que o0s ritmitos Re (por

exemplo).

E Tac

Foto 4 — Diamictito estratificado (De) e tabular. Sobreposto por ritmitos médios (Rm) € espessos (Re).
Localizagdo na figura 27 — P6. Tac (intervalo gradacional (@) com microlaminagdo cruzada (c¢)); Tee
(intervalo com microlaminagdo cruzada).

Facies Vv (Ritmito = yarvito) = Formado por pares regulares, milimétricos, de areia
fina-silte e folhelho, com passagem abrupta entre cssas litologias; apresenta ainda marcas
onduladas (Foto 5). A fragio arenosa apresenta-se macica a laminada. Ocorre na base ou topo
da Formagdio Rio do Sul, sendo que em alguns pontos, cla ¢ recoberta pelas facies Re e Rm.
Em alguns locais pode apresentar clastos caidos com até 5 cm de tamanho. Os perfis 10,11 e
12 e nos pogos BNI-SC e PA-1-SC, mostram a disposi¢do dessa facies, que pode ser
encontrada tanto nas porgdes inferiores dos perfis, como na porgio superior do perfil 10
(Figuras 25 e 27). Segundo Castro (1991) essa facies 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 estagdes de primavera-verdo. Qutros autores, COmMO
Santos et al. (1992), sugerem a deposigao desse ritmito em condigdes de um entalhe ou

embaiamento costeiro, isolado por oscilagéo do nivel do mar, dominado pelo influxo de agua

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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doce. A alternincia entre os pares de areia-silte ¢ o folhelho enfatiza esse modelo
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Figura 27 - Secdo geologica dos perfis 5, 6,7 e 8 da regifio sul da drea (Rio do Sul - Ituporanga).
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Figura 28 — Segio geologica dos perfis 9, 10, 11 e 12. Pogos BN-1SC ¢ PA-1-5C.
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Foto 5 — Varvitos glaciais do 2° ciclo sedimentar. Diregio da corrente para esquerda (oeste). BR-470
(Pedreira Prada-SC). Figura 28 — Pertil 10.

Facies Re (Ritmito espesso) = Corpos arenosos espessos, macigos ¢ tabulares,
compacto, com sequéncia de Bouma Tac (intervalo gradacional (@) com microlaminagdo
cruzada (c)). Podem ser observados nos perfis a sul de Rio do Sul (Perfis 5, 6 ¢ 7 da figura 27;
perfis 9, 10, 11 ¢ 12 da figura 28), assim como no perfil 1 de Dona Emma (Fig. 26). Em

alguns pontos o diamictito forma lobos com esse arenito. Fotos 4 & 6.

Facies Rm (Ritmito médio) = Ritmito de arenito médio ¢ folhelho com sequéncia The
(divisdo inferior com laminagio paralela (b) ¢ intervalo pelitico superior {d)). Sao camadas de
espessura média, e podem ser observados nos perfis 1, 3 ¢ 4 da figura 26, assim como no pogo

BN1-SC da figura 28. Fotos 4 ¢ 6.

Facies Rd (Ritmito delgado) = Pares delgados de siltito-fothelho com sequéncia
Bouma Tde (intervalos peliticos superiores (d e €)) e raro Tce (intervalo com microlaminagdo
cruzada (¢) e intervalo pelitico (e)). Em alguns casos (Perfil 3), pode esta intercalado com
folhelho. Pode ser observado em varios perfis (1, 3, 4, 10) e alguns pogos BN-1 ¢ PA-1-SC)
figura 36 (Foto 7).

Tese de Doutoramenio Sitva, M.G. (2003)
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T e ' |

figura 36. Descida para Vidal Ramos (Perfil Vidal

Foto 7 — Rﬁtmito delgado (Rd). Localizagdo na
Ramos).

Silva, M.G. (2005)
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Facies Fr (folhelho ritmico) => Sio sedimentos cinza escuro contendo intercalacoes
de laminas de siltito, sem gradagdo granulométrica. Schneider et al. (1974), denominaram
essa Facies como Folhelho Lontras. Em algumas se¢bes, essa rocha enconira-se em contato
com o embasamento, ¢ pode apresentar, raramente, clastos caidos dispersos. Este folhelho,
que pode atingir até¢ 60m de espessura também € encontrado na parte intermedidria da
Formagdo Rio do Sul, porém sem a presenca de clastos caidos. B interpretado como um
folhetho de ambiente de mar profundo, abaixo do nivel de base das ondas. Encontrado na base

dos perfis 1, 2, 3, 4 ¢ 9 (Figuras 26, 27 e 28).

Facies F (Folhelho) = Essa facies € constituida por folhelho com laminas silticas, e,
mais raramente, camadas arenosas delgadas. Para o topo apresenta estratos ondulados
truncados (tempestitos). Pode atingir até 60m de espessura. Representa depositos marinhos
subjacentes ao “delta basal” Triunfo da Formagio Rio Bonito. E bem distribuida na area,
sendo que no perfil da BR-470 os folhelhos sdo delgados ¢ sobrepde-se & sucessdo de
deglaciagio arenito-diamictito-folhelho (Castro, 1991). Ver P10 — Figura 28. Podem scr
observados também nos perfis 1 (a oeste de Dona Emma, Foto 9),2,4,6,8,9, 11, e 12, assim

como nos pogos BN1-SC e PA-1-SC. Figuras 26 a 28.

Facies I (Interlaminagio arenito-folhelho) = Intervalo com fei¢des de

retrabalhamento por ondas e eventual bioturbago (Perfis da se¢iio AA’; Figura 20).

Facies Ac (Arenito com estratifica¢do cruzada) = Arenito fino a grosso, com
estratificagfio cruzada e laminagéo clino-ascendente. Considerada a base do Membro Triunfo,
segundo Castro (1991). Tendo em vista suas caracteristicas sedimentologicas e sua associaglio
faciologica, esses arenitos sdo interpretados como de ambiente flvio-glacial. Geralmente
encontram-se na porgdo superior dos perfis e podem ser observados nos perfis 10 e 1l da

figura 28.

Facies ASd (Arenito-siltito com dropstones) —> Arenito e siltito mal selecionados,
macigos ¢ com evidencias de liquefagio. Com clastos caidos ¢ geometria sigmoidal,
interpretado como resultante do processo de escorregamento (siurry). No Perfil 1 (Dona
Emma, regido da Gruta), esse arenito € facies de deglaciagio sobreposta a conglomerado

(Dcg). No Perfil 2 (sul de Presidente Getitlio) também & observado esse arenito. No perfil 12

Tese de Doutoramento Silvg, M.G. (2003)
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(Aurora) esse arenito encontra-se sotoposto ao ritmito (Re), e ¢ semelhante ao diamictito

macico (Dmi). Figuras 26, 27 e foto 3.

Ficies ASc (Arenito siltoso com estratificagio convoluta) = Arenito de coloragdo
cinza-média, com estrutura convoluta e pseudonédulos arenosos. Apresenta intercalagdes
siltico-argilosas, formando pares gradacionais ritmicos com os arenitos. E considerada como
um depdsito de corrente de turbidez, por exibir aleitamento gradacional. Ocorre na porgao
superior da formagao, recobrindo a facies de folhelho (F) (Ver perfil 11 — Laurentino; Figura
28). Essa facies estd associada a frente deltaica medial do “delta basal” do Membro Triunfo

(Castro,1991).

A Tabela 2 resume as principais ficies assim como os litotipos da Formagio Rio do
Sul na area de estudo. Na caracterizacdo das litoficies, foi utilizado o termo descritivo
diamictito, baseado na definigio de Flint (1971), para as rochas formadas por quaisquer
misturas mal selecionadas de clastos, areia ¢ lama, independentemente do ambicnte
deposicional (Eyles et al.,1983).

Por meio das descricdes de facies foram interpretados os varios ambientes
deposicionais, onde essas facies foram depositadas, assim como sua posi¢io na estratigrafia
da 4rea. B observado nos perfis, que a distribuigdo das facies aqui apresentada, forma uma
sucessdo granodecrescente para o topo dos ciclos.

A faciologia do Grupo ltararé, mais especificamente na Formacio Rio do Sul da
porgiio sudeste da Bacia do Parana (leste de Santa Catarina), é caracterizada por uma sucesso

de trés pacotes sedimentares que representam ciclos deposicionais distintos.

4.4 — Ciclos Deposicionais

A estratigrafia da Formagdo Rio do Sul, para a regido sudeste da Bacia do Parana,
recebeu varias propostas de divisdo em ciclos deposicionais, no entanto todas concordam com
uma influéneia glacial. Schneider & Castro (1975), Castro (1980a,b) e Castro ¢ Medeiros
(1980), agruparam as ficies sedimentares reconhecidas na regidio de Santa Catarina em 2
episédios, ou intervalos (I ¢ I). Posteriormente, Castro (1988), Machado (1989), Castro
(1998), subdividiram a Formagao Rio do Sul em 3 ciclos deposicionais distintos. Franga
(1987) propds uma evolugdo com trés grandes ciclos para o Grupo [tararé, cada ciclo com
argilosidade crescente para o topo. Franca e Potter (1988), dividiram os ciclos, anteriormente
propostos por Franga (1987), em subsuperficie, em 3 ciclos: ciclo inferior, ciclo médio €

Tese de Dountoramento Silva, M.G. (2003)
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superior (Figura 26). Castro (1991) e Castro (1998) identificaram trés ciclos sedimentares que
esto ilustrados nas trés se¢des geologicas (Figuras 26 a 28). Nesse trabalho foi verificado que
o empilhamento estratigrafico também demonstra um empilhamento ciclico das associagdes

de facies encontradas na area (Foto 8).

Foto 8 — Panorama do Vale do Rio Dollmann com Barragem ao fundo. 3 ciclos deposicionais (1°, 2° e
3°). Fv = Folhelho vérvico (Folhelho Lontras — base do 1° ciclo).

Foto 9 — Folhelho marinho (F) do 3° ciclo. Localizago na figura 26 — Perfil 1.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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4.4.1 — 1° Ciclo deposicional (Fdcies Dm, Fr e Vv)

A associagio de facies encontrada neste ciclo corresponde as facies da unidade
inferior, com o fothelho Lontras (Fr) que afina para o sul, desde 110m pa regido de Presidente
Getilio — Dona Emma, até uma dezena de metros em Lontrinha. Para o topo do 1° ciclo, os
ritmitos que estdo sobrepostos ao folhelho varvicos (Foto7), com 7m de espessura (Fotos 6 ¢
7) acumulam-se para sul, ndo sendo observado no perfil 2 (Figura 26).

Este ciclo engloba dois sistemas deposicionais, 0 Subglacial/Proglacial e o Marinho
Profundo, também denominado de Trato Glacioproximal Inferior por Castro (1992).

O tilito de alojamento (Dm) nfo esta incluido em ciclo, pois se encontra sob o folhetho
ritmico (Fr — Folhelho Lontras) ¢ seu ambiente de deposi¢do € o glacioproximal. Trata-se de
uma unidade restrita na regifio de Presidente Getdlio ¢ Vidal Ramos. O ritmito (Rr) apresenta,
em alguns perfis, clastos caidos (Sp), indicando assim wma transgressdo ligada a deglaciacdo,
no local onde era a borda da bacia. Esse ritmito foi provavelmente formado em lagos
proglaciais, onde as correntes de densidade de fundo (underflows), alimentadas por degelo,
depositaram areias com leito ondulado na base do talude e siltes laminados/gradacionais no
centro do lago (Castro, 1989). E observado que na area sul, na regido de Rio do Sul, o

folhelho (Fr) da base mostra-se restrito, a exemplo do pogo BN 1-SC.

4.4.2 — 2° Ciclo deposicional (Fdcies De, Dcg, Re, Rm ,Rd ¢ ASd)

Ou ciclo intermediario, dominado por depésitos glaciais e de deglaciagiio, que pode
ser visto no Perfil de Dona Emma, tipico da coluna norte. Entretanto tais depdsitos adelgacam
para o sul, desde o perfil 2, e ddo lugar, na coluna sul - setor oriental, a turbiditos delgados
(Perfil 3/9) ¢ folhelhos varvicos (Perfil 4); estes turbiditos distais passam, para o topo, a
turbiditos com espessura estratal média em ambos 0s perfis (Figura 26).

J4 na coluna sul, em sua porgio ocidental, o 2° ciclo € representado por espessa segio
de turbiditos espessos (Perfis 5 ¢ 6), que ddo lugar a siltitos arenosos e arenitos originados
através de fluxos pastosos (slurry) (P7, figura 26 — foto 4). Tais sedimentos “liquefeitos™
indicam condigdes mais proximais, updip dos turbiditos. Na terceira segfio, setor sul —
ocidental (CC’, figura 28), notam-se intercalagdes de diamictitos glaciomarinhos nos
turbiditos espessos (Perfis 10 e 12), bem como adelgacamento destes turbiditos para os pogos
BN-1-SC e PA-1-SC; nestas sondagens, ocorrem intervalos de turbiditos delgados (Rd) acima
dos turbiditos espessos (Re), provavelmente representando uma franja de leque lateral ao

leque submarino propriamente dito (turbiditos espessos) (Figura 28; cf. Castro 1980).

Tese de Doutorgmenio Silva, ML.G. (2005)
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Este ciclo ¢ marcado por uma deposigio glacial, que ocorre na area norte, no perfil 1
(Gruta - Dona Emma) e pelo glacial que ocorre sob o ritmito na 4rea sul (Rio do Sul, Cobras,

Ituporanga).

4.4.3 - 3° Ciclo deposicional (Fdcies Ac, ASc, F e 1)

O terceiro ciclo, que completa a sedimentacdo da Formagdo Rio do Sul, ¢ representado
em toda a 4rea por folhelho marinho plataformal (Foto 10). Sua espessura € superior a 100m,
ai se incluindo um intervalo sobreposto de interlaminagdo arenito-folhetho com feigdes de
retrabalhamento por ondas e eventual bioturbagBes (perfis da seciio AA’, exceto P4 (7)
(Figuras 26 e 28). Em outros casos, os arenitos deltaicos do Membro Triunfo assentam-se
diretamente sobre o folhelho do 3° ciclo, notando-se no topo deste um intervalo de poucos
decimetros de tempestitos (arenitos com laminagdes onduladas truncadas, ou mesmo
microhummocky). O arenito triunfo também pode sobrepor-se a uma facies de interlaminagdo
arenito-folhelho com laminagio cruzada por correntes, de frente deltaica distal (facies
“interlaminado Rio d’Oeste), que avanga para a bacia 4 oeste de Santa Catarina, ou & arenito e
siltito com estratificacdo convoluta de frente deltaica proximal (Perfil 11, figura 28) (cf.
Castro, 1980 e 1991). Nestes dois tltimos casos, pode-se sugerir um contato concordante da
Formagcfio Rio do sul com o Membro Triunfo, enquanto nos ¢asos iniciais, onde a Formag¢do
Rio do Sul é marinha, tal contato é discordante.

O folhelho deste perfil se assenta em espessa coluna de depositos relacionados a
deglaciagfio, incluindo os varvitos classicos das pedreiras da BR470 — proximo a Trombudo
Central (Figura 25). Apesar da relagio lateral contigua, Castro (1980, 1991) sugere uma idade
mais antiga para tais ciclos de deglaciagio (final do 2° ciclo), enquanto o folhetho sobreposto
ou em onlap lateral seria a resposta eustatica interglacial do 3° ciclo.

O arenito (Ac) juntamente com o ASc ¢ o F, formam uma sucessdo deltaica. A base

desse arenito (Ac) marca o DATUM estratigrafico utilizado para toda a drea.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2003)
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5 - PETROGRAFIA DOS DIAMICTITOS

5.1 — Introducéo

A analise petrografica forneceu informagdes sobre a presenga e forma de ocorréncia
dos grios constituintes dos diamictitos e das suas caracteristicas petrograficas descritas em
campo. As feigdes texturais, como por exemplo a forma dos grios clasticos, podem indicar
processos diagenéticos e/ou de deformagiio que poderiam influenciar os resultados finais da
OPF (Orientagdo Preferencial de Forma). Nesse capitulo foram identificadas apenas as facies

de diamictitos, visto que o estudo da OPF s6 foi aplicado nessas amostras.

5.2 — Petrografia dos diamictitos

Em laminas, os diamictitos sdo caracterizados pela presenca de clastos de tamanhos
variados (silte grosso a granulo) imersos em uma matriz siltico-argilosa (Foto 10). A matriz
varia quanto a sua textura, as vezes € mais fina, indicando maior quantidade de argila, as
vezes se apresenta mais grossa, onde o silte predomina. Em algumas amostras, a matriz
encontra-se substituida por material calcifero, ou os graos encontram-se parcialmente

substituido (Foto 11).

Foto 10 — Diamictito macico com grios de feldspato e quartzo. Amostra RI1. Nicois cruzados.
Localizago na figura 27 — Perfil 6. Barra = Imm

Silva, M.G. (2005)
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Foto 11 - Diamictito com substituigdo (+ calcifera) da matriz e parcialmente de grios. Notar os graos
em detalhe no conto direito superior da foto (Amostra R12a; localizagdo na figura 27 — Perfil 6). Barra
=500pum

5.2.1 — Amostras PGI1 e PGI2 (seciio Presidente Getilio — Ibirama)

A amostra PGI1 é constituida de quartzo e feldspato perfazendo mais de 80% dos
minerais essenciais; hornblenda, biotita e estaurolita como minerais acessorios. Contém ainda
fragmentos de rochas peliticas e xistosas maiores que 0,lmm (Foto 12) que se encontram
dispersos na matriz siltico-argilosa, escura € avermelhada (oxidada), assim como granulos
com + 0,07mm. Os grios dispersos na matriz entram em contato pontual uns com o0s outros,
porém ndo existe uma compactagdo aparente que seja suficientemente forte para afeta-los
diageneticamente. Estruturalmente a rocha apresenta, em escala de observacdo, uma
orientacdo notada pelo arranjo dos graos (Perfil 1 — Figura 26). Texturalmente a
granulometria média da rocha € em torno de 0,02mm, mas existe uma variedade nos tamanhos
dos grios bem significativa. Os graos sao angulosos a subarredondados e quebrados. Os graos
maiores (quartzo ¢ feldspato) apresentam inclusdes. Ao redor de alguns grdos ha uma
concentragdo maior de argila (material bem escuro). Ocorre uma cimentagao carbonatica e
pelitica.

A amostra PGI2 (Perfil 1 — Figura 26) ¢ constituida de quartzo e feldspato (>80%),
hornblenda, estaurolita e turmalina como acessorios. Os gridos nessa amostra apresentam

tamanho em média de + 0,02mm. Ocorrem ainda fragmentos de rochas peliticas e xistosas,

Tese de doutoramento Silva, M.G. (2005)
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dispersos na matriz mais siltica. Pelotas de argila estfio dispersos nessa matriz. Texturalmente
essa rocha & diferente da PGI1, onde a granulometria média dos grdos ¢ mais fina (£0,015¢m)
e a matriz siltica-argilosa, sendo mais clara (mais siltica), ndo existe uma orientagdo aparente

em escala de observagdo (Foto 13).

Foto 12 — Griios de feldspato (f1) que se tocam e fragmentos (Fg) de rochas xistosas na amostra PGI1,
se¢do xy. Localizagdo na figura 26 — Perfil 1.

Foto 13 — Distribui¢do dos grdos na amostra PGI2. Notar a diferenga textural dessa amostra com a
amostra PGI1. Localizagdio na figura 26 — Perfil 1.

Silva, M.G. (2005)

Tese de doutoramento
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5.2.2 — Amostras BD1, Wib, E2, E3a e b (regifio norte da area)

A amostra BD1 é composta de grios de quartzo ¢ feldspato em maior quantidade
(80%) e que sfio os grios maiores (+0,8mm). Contém homblenda, estaurolita, turmalina como
minerais acessorios. Os griios de hornblenda, turmalina e estaurolita sdo prismaticos. Possui
fragmentos de rochas maiores do que 2mm. A matriz siltico-argilosa tem mais argila em
algumas porgdes da rocha ¢ menos em outras. Os graos se arranjam de forma que o contato
entre eles é mais proximo, porém os grios ndo chegam a se tocarem ¢, quando ocotre esse
fato, ndo ha alteragfio quimica dos mesmos.

A amostra WIb & constituida de grios heterogéneos de quartzo e feldspato
(microclina) (80%) como minerais essenciais, estaurolita, turmalina, hornblenda ¢ zircdo
como acessorios. Os grios essenciais sdo grios angulosos a subarredondados dispersos numa
matriz siltico-argilosa, A amostra apresenta niveis mais argilosos, assim como bolsdes de
argila. Os griios de feldspatos apresentam texturas pertitica ¢ em grade.

A amostra E3a (Figura 26 — Perfil 1) apresenta grios de quartzo, feldspato como graos
essenciais, hornblenda, turmalina e biotita como acessorios. A hornblenda pode ser
encontrada com até 0.02mm de tamanho. Os grios de quartzo podem ser angulosos a
subarredondados, assim como possuir forma alongada. A matriz siltica ¢ mais grossa ¢ mais
clara. Os grios sdo suportados pela matriz. A matriz ao cruzar 0s nicéis fica muito colorida,
indicando que existe uma cimentagio carbonatica. Existe uma certa orientagdo dos minerais
na sec¢io xy da amostra.

A amostra B2 (Figura 26 — Perfil 1) é constituida de quartzo e feldspato (£80%),
hornblenda, turmalina, estaurolita, mica e zircdo como acessorios. Os grios de quartzo
apresentam formas angulosas a subarredondadas. Texturalmente cssa amostra nfio se
assemelha com as amostras E3a e E3b, pois os griios se tocam e ndo sdo suportados pela

matriz. Os grios sio de tamanhos equivalentes ¢ mais homogéneos.

5.2.3 — Amostras RI1, RI2a e b, RI4a e b, RI5 (Rio do Sul - Ituporanga)

A amostra RI1 apresenta quartzo ¢ feldspatos (microciina) que perfazem mais de 85%
dos griios e sdo angulosos a arredondados. A granufometria média desses griios varia em torno
de 0,03mm (Fracdo silte). Biotita como acessorio. Alguns feldspatos apresentam bordas
itregulares, com aspecto de corroida, parcial ou totalmente e com aspecto sujo. Sao
observados ainda nessa amostra, fragmentos de rochas metamdrficas e sedimentares. Qcorrem
grios quebrados de quartzo que indicam um certo grau de compactagio mecénica (pressio)

sobre essa rocha.

Tese de doutoramenty Silva, M.G. (2003)
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Nas amostras R12a ¢ RI2b (Figura 27 — Perfil 6}, ocorrem quartzo ¢ feldspato em torno
de 70% a 80%, estaurolita, biotita, hornblenda como minerais acessorios. No geral sdo grdos
angulosos a arredondados. Contém também grios alongados de estaurolita (origem
metamérfica) e grios comuns (origem fgnea). Os feldspatos encontram-se com bordas
irregulares e podem ser policristalino. Nos fragmentos de rochas sio observados varios
minerais (quartzo, feldspatos, biotita etc.), ¢ alguns fragmentos sio de textura mais fina do
que outros. Observa-se que existem niveis mais argilosos (escuros) e outros mais claros (Foto
11). Na amostra RI2a os minerais de quartzo encontram-se imersos na matriz, assim como em
contato uns com os outros, sendo observado que existe uma certa compactagdo mecanica
nessa amostra.

Os grios detriticos da amostra RI4a sdio principalmente de quartzo ¢ feldspatos, mal
selecionados, angulosos a subarredondados. Os gréos de quartzo sdo os mais abundantes
(>80%), seguido de feldspatos e fragmentos de rtochas (granito, gnaisses, folhelho e
microconglomerado). Ocorrem ainda minerais de hornblenda, zirciio, estaurolita, turmalina,
biotita e mica branca. Os grios de feldspatos apresentam-se com aspecto “de sujo” que variam
de tamanho e sio moldados pela matriz siltico-argilosa, fazendo com que esses grios entrem
em contato pontual, ou seja, ndo existe modificagdo quimica (Foto 14).

Os grios da amostra R14b (Figura 27 — Perfil 7) 80 de quartzo ¢ feldspatos com mais
de 80%, sfo angulosos a arredondados. Alguns graos de quartzo, assim como de feldspato
apresentam-se quebrados € com veios. Os grios de quartzo estdo englobados numa
granulometria fina e estdo dispersos numa matriz fina argilosa. Pelotas de argila podem ser
encontradas nessa amostra (Foto 15).

A amostra RIS (Figura 27 — Perfil 7) apresenta graos detriticos de quartzo, feldspato
(:80%), turmalina, estaurolita, hornblenda ¢ zircio como minerais acessorios. Os grios de
quartzo e feldspato sdo angulares a subarredondados. Sio encontrados fragmentos de rochas
peliticas e metamorficas nessa amostra. Ocorrem pelotas de argila dispersas na matriz siltica-
argilosa. A rocha apresenta-sc com niveis mais finos, argilosos e mais escuros, equivalente a

uma textura bandada e com uma certa orientagao.

Tese de doutoramento Silva, MG, (2003}
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Foto 14 — Grio de feldspato sendo contornado pela matriz da amostra Rl4a. A matriz colorida €
parcialmente ilitica (em amarelo). Localizagio na figura 27 — Perfil 7. Barra = 100pm

Foto 15 — Pelota de argila da amostra RI4b. Localizagdo na figura 27 — Perfil 7. Barra = 300

Tese de doutoramento Silva, M.G. (2005
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O exame microscopico das lAminas de diamictito da area estudada permitin deduzir
que os grios, que estdo dispersos na porglo mais argilosa da matriz, parecem ter sido
carreados pela lama argilosa, caso da amostra RI4a. A presenca de fragmentos de folhelho e
microconglomerado, caso da amostra RI2a indica que os sedimentos da bacia foram
retrabathados durante a deposi¢io do diamictito. Esse fato enfatiza o fato de nfio haver uma
compactacio mecinica forte, ou até substituigdes de minerais. Ocorre uma substitui¢do
incipiente na matriz de algumas amostras, porém ndo foi identificado qual o material

substituido.

5.3 — Estudo da matriz

O estudo do MEV (Microscépio Eletrdnico de Varredura) mostrou que a matriz ¢
formada predominantemente por mincrais de argila. Estes minerais apresentam aspecto
placoide de tamanho inferior a 10pm (Figura 29A), contendo ainda pequenas folhas (<1um)
de mica e tendo como hospedeiro os grios maiores (Figura 29B). A composigo dos grios
menores no EDS (Energy Dispersive Microscopy) ¢ similar a clorita (Figura 29C). Os
minerais de monazita, barita e apatita foram encontrados inclusos na matriz (Figuras 29D, E ¢
F). Monazita e apatita ocorrem na forma de grios aparentemente detriticos menores que
20um, enquanto a barita forma manchas esbranquicadas semi-arredondadas. Monazita ¢
apatita sdo encontradas em rochas igneas acidas e, possivelmente, sdo provenientes da erosio
do embasamento cristalino. A barita indica que a sedimentagfo ocorreu em ambiente marinho
e, juntamente com a clorita, podem ter se formado durante a diagénese da rocha. Em
diamictitos de furos de sondagem a halita aparcce como o principal mineral de substituigfo
(Franga & Potter, 1991), confirmando a influéncia marinha no depdsito. Estes autores também
identificaram palhetas de clorita/esmectita envolvendo alguns griios detriticos de quartzo,

confirmando o papel da diagénese na formago destas palhetas.

Tese de doutoramento Sitva, M.G. (2005)
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Figura 29 — Minerais constituintes da matriz de diamictito observados no MEV/EDS. Amostras a
norte da area (A = clorita, B= clorita) ¢ & sul da arca (D, E ¢ F). A microfotografia D corresponde a
monazita; E = Barita e a F = Apatita.

Silva, M.G. (2005)
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6 - ORIENTACAO PREFERENCIAL DE FORMA (OPF) DOS GRAOS
CLASTICOS DOS DIAMICTITOS

6.1 - Introdugio

A metodologia utilizada para determinar a OPF por meio do método do Tensor de
[nércia estd detalhada nos capitulos 11 (Materiais ¢ métodos) e I (Orientagdo Preferencial de
Ruditos) deste trabalho. A técnica foi aplicada em diamictito macigo cuja posi¢do
estratigrifica encontra-se nas colunas das figuras 26 a 28. Trés amostras, interpretadas como
tilito, correspondem ao 1° Ciclo Deposicional e ocorrem sobre o embasamento cristalino
proximo as cidades de Ibirama (PGI-1 e PGI-2) e Vidal Ramos (VR5b). A maioria das
amostras trabalhadas estd localizada nos sedimentos correspondendo ao 2° Ciclo
Deposicional (E2, E3a e b, RI2a, Rl4a e b, RI5, BDI ¢ Wib).

A OPF de grios clasticos dos diamictitos sera descrita em ordem ascendente dos
perfis, ou seja, iniciando da base com; (i) Facies diamictito maci¢o (Dm), que se encontra
alojado sobre o embasamento (segiio Presidente Gettlio - Ibirama (PGI1, PGI2) e Vidal
Ramos (VR5b); (ii) Facies diamicito conglomeratico (Dcg) situados entre Presidente Gettlio
¢ Dona Emma (B2, £3a e b); (iii) Facies diamictito estratificado (De) situado entre Rio do Sul
e ltuporanga (RI1, Ri2a, Ri4a e b, RI5) ¢ (iv) Facies diamictito estratificado (De), localizado
em Barra do Dollmann (BD1) e Witmarsum (W1b). Na tabela 3, estdo tabulados os dados
escalares e direcionais das amostras de diamictitos.

No capitulo IV (Geologia ¢ estratigrafia do Grupo Itararé — Bacia do Parand) esses
diamictitos sio caracterizados e detalhados no que se refere As espessuras, contatos, texturas €
estruturas, assim como a interpretagdo de seus ambientes de formagdo. Desta forma, a

descriciio feita aqui ¢ uma descrigdo sucinta.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005}




:
&
S

< le | nlEls al c

S sl 2z 147l 143 193] 828 p2s| oar|oesasins;

5 107 el 28l 28l 108l 108l 108l 0s9] 048] 038ko1mEn|osTs

o7 | 307 | 107 148] 108 29 22 2ol 122) 1as| 118] o7s| o79| n7elnerios|1sasme

o | 250 | 142 o8] o7l 34l el 23l 19| 1] 1asl o072l 043] 0as|30203|o3ta

ot | a7 | o9 132 18] esl 3nl =il 128] g9l 15| o2s| oo -0os|sseos |

25 | 214 | 108 120 108l 28] 230 24 120] 105 41| ops| ois] o2ojoo1s1s|i2ae0

s | 1a8 | 108 132| tor] aal 33l 38l ta0l 124l 119] 084 030 -028|00mo0 1361

1mn | 7o | 1osl a4l 12l sl 24l 2al a7l 1| pe| opol o43) 0/16[179/36 00ass

150 1 1a5 | 1t 102l 1oel ssl 28l 33l tpe| o7 13| 03] 020] 0310219017 05870

| 307 | 1os 122l a2l 38l 27l a2l 12] o] 12 0a2l 032l nas|issde|ssand

g | am | 144 147 1240 esl =pl 28] 128] 1as a7l o2el oas] ooojosmnia)isess

w6 | 38 | 108 1oml 1oel 250 200 2pl vazl 1oe| 1osl 0as| 020 03419203 [208m0

o | wvmeb | 73 ) 209 | 2am | 1as 19| a8l apl 34l 28| 127l vao| 1as] op2| oss| o0asiarazooiies

Tabela 3 - Dados escalares e direcionais da OPF das amostras. An = Mdmers de grdos; Sr = Razdo axial] F 1% = Grau de confiabilidade; P'= Grau de
anisotrapia € 7= Pardmetrs de simeatria

BAJig

<o0e) "OW

(G BHDID,] Op DioDg TS 0P 01y i) SIDIOD[S SOfjoTnip W) [oUoIois0dsp Diind] op OpIDHjiioiac]

co



Determinaciio de trama deposicional em diamictitos glacials (Fm. Rig do Sul, Bacia do Parang, SC) 66

6.2 — Facies diamictito (Dm — diamictito maci¢o) do 1° Ciclo Deposicional - Presidente
Getdlio - [birama

O sitio de amostragem (PGI1) aflora em uma arca restrita, com cerca de 25m de
extensdo ¢ 1m de espessura. Trata-se de um diamictito macigo, compactado, sobreposto ao
folhetho ritmico (Fr) e em contato com o cmbasamento cristalino. Ele contém uma
quantidade significativa de clastos caidos ¢ fragmentos de rochas (granitica, vulcinica e
pelitica) que estdio imersos na matriz siltica ¢ oxidada. Em lamina os grios apresentam uma
discreta orientaciio. A amostra PGI2 foi coletada de um diamictito macigo com matriz mais
arenosa do que a amostra PGIL. No afloramento sdo visiveis clastos caidos e estruturas
sigmoidais. Para o topo, o diamictito € recoberto por fothelho ritmico (Fr) de origem marinha

(Figura 26, Perfil 1).

a) Amostra PGI-1 (se¢fio Presidente Getilio - Ibirama)

Foram classificados 277, 428 e 438 grios nas segdes xy, xz e yz, respectivamente
(Figura 30). A granulometria média em cada se¢io ¢ da ordem de 0,22, 0,18 ¢ 0,21 mm (arcia
fina), respectivamente, com os grios mais grossos alcangando a fragio granulo (< 1,6mm). Na
imagem bruta foram eliminados os graos menores que 32 pixels (< 0,07mm), ¢ que deixou na
imagem os grios mais finos na fragdo silte. Nas secdes xz ¢ yz a razdo axial média da
populaciio situa-se em torno de 1,21, enquanto na secdo xy a razdo axial média dos griios €
1,14. A razdo axial mais elevada da populagio nas duas secbes verticais (xz ¢ yz) reflete-se
nas suas rosas de direcio mais alongadas, se comparada & segdo horizontal (xy). As diregdes
de maximo alongamento mergulham moderadamente (xz) a suavemente (yz) nas se¢des
verticais, indicando a presenga de uma foliagdo de forma de baixo angulo nessa amostra. A
elipse fracamente anisotropica da seciio horizontal (xy), por sua vez, sugere que oS eiX0s

longos dos grios estdo espalhados neste plano.

Tese de Doutoramenio Silva, M.G. {2005}
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Figura 30 - Distribuigdo de grios clasticos em amostra de diamictito (PGI-1) situada sobre o
embasamento, correspondendo ao 1° Ciclo Deposicional. Nas se¢des xz € yz 0 eixo z é vertical, com 0
topo situado no alto da imagem correspondente. A se¢do Xy ¢ horizontal. Note que as rosas de diregdo
das se¢bes verticais (xz e yz) mergulham suavemente, indicando a presenga de uma foliagio de forma
de baixo mergulho. An = niimero de graos.

O ajuste das trés elipses seccionais para formar os elipsdides G (peso maior nos graos
grandes), N (normalizado) e elipsoide E (peso maior nos grios pequenos) ¢ mostrado na
figura 31. Em cada caso as elipses definem adequadamente um elipsoide (F < 10%),
notadamente no calculo do tensor normalizado (VF = 3,0%), ou com peso maior nos graos
pequenos (VF = 2,9%). De acordo com a distribui¢iio de grdos nas elipses seccionais, a
foliagdo de forma mergulha moderada a suavemente para NW enquanto a lineagéo cai para
NW (tensor G) e NE (tensor N e E). A variagdo no caimento da lineagdo ¢ consistentec com a
forma oblata da distribui¢io de grios (T > 0): neste tipo de distribuicdo, apenas a fabrica

planar possui significado estrutural.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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Figura 31 - Elipsoides de distribuigiio de griios clasticos da amostra PGIL. A foliacho de forma da
populagiio (trago azul) mergutha para NW, enquanto a lineagio (quadrado vermelho) cal para NNW ¢
NE. P’, anisotropia; T, pardmetro de forma. Os elipsdides G, N ¢ E referem-se ao caleulo da trama
onde peso maior da fabrica é fornecido pelos grios mais grossos (G), mais finos (E), ou entdo se cada
griio é ponderado por sua area (N). O ajuste das elipses secionais ¢ dado pelo pardmetro VE (canto
inferior direito), e que varia de 6,8% (G), 3,0% (N) € 2,9% (E).

Subdividindo cada uma das trés se¢les em quatro lotes, cada um com
aproximadamente o mesmo nimero de grios, determinamos, por combinagiio 4° (quatro lotes
para cada se¢io). A figura 32 mostra os pardmetros médios resultantes destes elipséides
normalizados. Os resultados escalares (P’, T) e direcionais (lineacdo, foliagho) ndo sio
semelhantes na combinagio 1° (uma imagem por segdo; fig. 31). As elipses secionais ajustam-
se bem ao elipsdide (VF = 2,6%) que mantém a forma oblata (T > 0). Estes resultados indicam
que a fabrica de griios ¢ homogénea independentemente da escala utilizada. A foliagio de
forma é o elemento estrutural mais estivel, mergulhando em torno de 26° para NW

independentemente do tipo de tensor calculado.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (20(03)
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Figura 32 - Orientagio preferencial de grios no diamictito PGI1 (elipsoide normalizado). A folia¢do
(circulo azul) é o elemento estrutural mais estavel (1o = + 4,2°), mergulhando para NW. A lineagdo
tende a dispersar no quadrante NE (lo = 18,9°), indicando a presenga de uma distribuigdo de graos
predominantemente planar (T = 0,49).

b) Amostra PGI-2 (Dm — diamictito macico) seciio Presidente Getilio - Ibirama

Foram classificados 309, 346 e 338 grios nas segdes xy, Xz € yz, respectivamente
(Figura 33). A granulometria média é inferior a amostra PGI1, em torno de 0,15mm (areia
fina) em cada sec¢do. Os graos mais grossos nio excedem 0,75mm. Na imagem bruta foram
climinados os grios menores que 32 pixels, o que deixa os grios mais finos da imagem na
fragdo silte (> 0,07mm). Como em PGI1, as elipses seccionais nas segoes verticais possuem
mergulho baixo, o que indica a presenga de uma foliagdo de forma subhorizontal.

Quando combinadas, as trés imagens classificadas correspondendo as segdes xy, Xz €
yz fornecem elipsdides bem definidos (VF < 2,6%) (Figura 34). A foliagdo de forma em cada
elips6ide mergulha suavemente (< 27°) para SE e E. Diferentemente de PGI1, a forma do
elipsoide tende a neutro ou plano-linear (elipséide G e N), a prolato ou linear (elipsdide E). A

lineagdio ¢ subhorizontal e orienta-se na diregdio NNE-SSW.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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Figura 33 - Distribuigdo de grdos clasticos em amostra de diamictito (PGI2) situada sobre o
embasamento, correspondendo ao 1° Ciclo Deposicional. Nas se¢oes xz € yz 0 eixo z é vertical, com 0
topo situado no alto da imagem correspondente. A segdo xy ¢ horizontal. Note que as rosas de direcio
das se¢des verticais (xz e yz) mergulham suavemente, indicando a presenga de uma foliagdo de forma

de baixo mergulho. n, nimero de graos.

2,6% Elipscide N 2,0% ElipsddeE -

Figura 34 - Elipsoides de distribuigdo de grios clasticos da amostra PGI2. A foliagdo de forma da
populagdo mergulha para Leste, enquanto a lineagdo cai suavemente para NNE. P’, anisotropia; T,
parametro de forma. O ajuste das elipses secionais ¢ dado pelo pardmetro VF (canto inferior direito)

que varia de 2,6% (G), 2,0% (N) e 2,0% (E).

Silva, M.G. (2005)
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A consisténcia dos pardmetros dos elipsoides G, N ¢ E indica que a féabrica ¢
homogénea na escala da amostra. O elipsdide normalizado, que melhor representa a
distribuigdo dos grios nesta amostra, apresenta um bom agrupamento da lineagéo e dos pdlos
da foliagdo em consisténcia com o arranjo plano-linear da fabrica (Figura 35). Diferentemente
da PGI1 cuja foliagio mergulha 27° para NW, na amostra PGI2 a foliagdo média mergulha
suavemente (13°) para o Leste. Se a inclinagio da foliagdo de forma de PGII pode ser
utilizada como indicador do sentido de fluxo, neste caso para SE, na amostra PGI2, o suave
mergulho da foliagio ndo permite sua utilizagdo como marcador de fluxo. Este critério,
baseado na inclinagdo da foliagfo, é sensivel a pequenas variagdes de mergulho das camadas
regionais e que pode modificar rapidamente a posigdo do polo quando este ¢ muito proximo a

vertical.

W, Calculation WITHOUT scale factor . |O] x|
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N. faces Inverse Shape Matriz
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Down 0,216
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Figura 35 - Orientagfo preferencial de grdos no diamictito PGI2 (elipsoide normalizado). A fabrica de
forma de grios plano-linear (T = -0,196) define uma lineagdio subhorizontal de diregdo N-S ¢ uma
foliagdo (1o = % 13,5°) aproximadamente subhorizontal (mergulho médio de 13° para leste).

¢) Amostra VR5b (Dm — Segiio de Vidal Ramos)
Trata-se de um diamictito maci¢o (Dm), compacto, com aproximadamente 1m de
espessura, aflorando na entrada da cidade de Vidal Ramos. Ele esta recoberto por um espesso

pacote de folhelho (35m) e ritmitos finos (60m) (Figura 36). O folhelho ¢ regionalmente

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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correlacionavel ao “Folhelho Lontras”, correspondendo ao topo do 1° ciclo de Castro (1988)

(Figura 36 - Perfil).

Foram classificados 173, 209 ¢ 249 grios nas se¢des xy, xz e yz, respectivamente

(Figura 37). A granulometria média em cada se¢fo ¢ da ordem de 0,18mm (areia fina), com

0s grios mais grossos alcangando a fragio granulo (< 2,3mm). A populagio de grdos nas

secbes xy ¢ yz possui razdes axiais médias da ordem de 1,13, enquanto na secio xz a elipse de

distribui¢io é de 1,07. Esta anisotropia mais baixa ocorre pela grande variabilidade das

orientagdes dos graos nessa sec¢io.

Vidal Ramos

| sasm

490

rd

71 430

395

vV
re

ax

Vv

Legenda
rd = ritmito delgado
f = folhelho

Vv = varvito

dm = diamictito
macigo

re = ritmito espesso
ax = arenito com
estratificagio
cruzada

VR5b = amostra

Figura 36 - Perfil de Vidal Ramos, localizando a amostra (VR5b) de diamictito macigo do 1° Ciclo

Deposicional, que se encontra sobreposta ao fothelho.
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Figura 37 - Distribuigio de grios clasticos e respectivas rosas de diregdes em amostra de diamictito
(VR5b) subjacente ao Folhelho Lontras em Vidal Ramos (SC). A granulometria varia de 0,18mm a
2,3mm. An = nimero de graos.

A organizagio da trama de grdos nas trés se¢oes ortogonais varia de lincar (elipsoide

G; Figura 38) a planar (elipséides N ¢ E). A anisotropia ¢ maior na trama linear (P = 1,27) do

que na planar (1,10 e 1,13 nos elipsoides N e E). Essas variag0es parecem estar relacionadas a

forte variagdo no tamanho dos graos que, no caso do calculo do elipsdide G, desloca os

parimetros da trama para aqueles correspondendo aos grios mais grossos. Apesar da

mudanca de simetria da fabrica, a orientagdo das diregdes principais dos elipsdides permanece

relativamente constante, com a foliagdo de forma dos gréos mergulhando moderadamente (G)

a fortemente (N, E) para SW; a lineagdo, por sua vez, cai para SE.

Tese de Doutoramento

Silva, M.G. (2005)




Determinagio de trama deposicional em diamictifos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Parand, SC) 74

T PR T P12 |
; \:__0'&_,3 / \T:G,%T
a = .

~—
e
R
*-.\_\m-h\ -
S e— o P
Eipscide G _ams Eimstde 3.4% Eﬁpsﬁcg\ P
w N e

Figura 38 - Elipsoides de distribuicfio de grios clasticos da amostra VRS5b. A foliagdo de forma da
populacio mergutha para SW, enquanto a lineacfio cai suavemente para SE. P°, anisotropia; T,
parimetro de forma. O ajuste das elipses secionais ¢ dado pelo pardmetro VF (canto inferior direito), ¢
que vana de 4,0% (G), 3,4% (N) € 2,8% (E).

Subdividindo cada imagem em 4 sub-imagens e recombinando-as nas 3 se¢des
ortogonais obtém-se 64 clipsdides, cujos pardmetros médios caracterizam a fabrica 3D da
amostra. Os resuliados correspondendo ao elipsoide G e ao N sdo apresentados na figura 39.
Neste caso, a recombinacfio de imagens produz um elipséide G médio plano-linear (T =0) e
com uma anisotropia (P”) bem agrupada em torno de 1,30. A foliagdo de forma mergulha
moderadamente (=60°) para Sul ¢ a lineagio para SE. Os parmetros de forma (T) ¢
anisotropia (P’) do elipséide N variam fortemente entre si, embora suas orientacdes sejam
consistentes. O pdlo da foliagfio entra-se bem definido pelo agrupamento dos eixos C (1o = =
13°), enquanto os eixos A ¢ B distribuem-se no plano de foliagio de forma dos grios que
mergulha fortemente para SW.

A variagio dos pardmetros da fabrica com o tipo de cdlculo (G, N) utilizado indica que
a distribuigdo de grios ¢ heterogénea na escala observada. Esta heterogeneidade € nitidamente
observada na distribuiciio de grios nas se¢des estudadas, com dispersdo e grannlagio mais

fina na se¢do xy (Figura 39).
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Figura 39 - Orientagdo preferencial de grios no diamictito VR5b obtida pela combinagiio de 4
imagens por se¢do, o que permite a construgéo do elipsdide por recombinagio 4* (= 64 elipsoides).
Dependendo do tipo de calculo utilizado os parimetros do elipsoide variam fortemente, o que indica
uma distribui¢io heterogénea de grios na escala de observagio.

6.3 — Facies diamictito conglomeratico (Dcg) do 2° Ciclo Deposicional
a) Amostra E3a (Facies diamictito - Dcg) de Dona Emma

Trata-se de um diamictito conglomeratico, estratificado na base e com cerca de 8m de
espessura. Ele apresenta scixos, matacdes e blocos de diversos tipos de rochas. Esse
diamictito encontra-se sobreposto pelo arenito que também ¢é glacial e apresenta blocos de
rochas vulcénicas (ver figura 26; foto 2). Ele faz parte da Facies Dcg, que corresponde a um
ambiente de deglaciacéo.

Na amostra E3a foram classificados 257, 238 e 250 grdos nas se¢des xy, xz € yz
respectivamente (Figura 40). A granulometria média em cada segdo (xy, xz e yz) ¢ da ordem
de 0,15, 0,17 e 0,18mm (fragdo areia fina) respectivamente, com 0s graos mais grossos
alcancando a fragdio areia muito grossa (1,0mm). As secdes verticais xz e yz mergulham
fortemente (yz) a suavemente (xz), indicando que existe uma foliagdo de forma de alto 4ngulo
(se¢do yz) a uma de baixo angulo (xz). A segdo horizontal xy apresenta uma direcio de
maximo alongamento mergulhando fortemente, indicando uma foliagdo de forma de alto
angulo. A elipse fortemente anisotropica na segdo xy, sugere que os eixos longos dos grios

estdo orientados neste plano (Figura 40).

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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Figura 40 — Distribui¢io dos griios cldsticos da amostra E3a, localizada na gruta no municipio de
Dona Emma. As se¢des xz e yz estdo verticalizadas. An = niimero de gréos.

Os elipsoides G, N e E sdo mostrados na figura 41, onde cada elipsoide define
adequadamente um elipsoide de 3,4% (elipsoide G), 1,8% (elipsoide N) e 2,3% (elipsoide E).
Conforme a distribuigio de grios nas elipses seccionais, a foliagdo de forma mergulha
fortemente para SW (tensores G e E) e verticalmente (tensor N). A lineagdo cai para SW
(tensor G) e para NW (tensores N ¢ E). Como T > 0 nos trés elipsoides, a variagdo no
caimento da lineagdo é coerente com a forma oblata da distribui¢do de grios (Figuras 40 e

41).

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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P'=1,19 P'=1,11
T=0,436

\'_/ 3.4% Elipséide N 1.8% Elipséideb_'\—-—#

Elipsdide G
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Figura 41 — Elipsoides de distribui¢do de grios clasticos da amostra E3a. A foliagdo de forma da
populagdo (trago azul) possui mergulho subvertical a vertical nos trés elipsoides (G, N e E). A
lineagdo (quadrado vermelho) cai para SW (elipsdide G) e para NW (elipsoides N e E). P’,
anisotropia; T, parAmetro de forma. O ajuste das elipses secionais é dado pelo parimetro VF (canto
inferior direito), e que varia de 3,4%(G) e 1,8%(N) ¢ 2,3%(E).

A figura 42 mostra os parimetros médios resultantes do elipsdide N que possui
simetria oblata (T > 0). A fabrica de gridos ¢ homogénea nos elipsoides G e N, e um pouco
heterogénea no elipsoide E, onde a simetria dos grios ¢ planar ¢ mais dispersa. A foliagdo de
forma mergulha em torno de 80° para SW nos trés tensores calculados, indicando ser um
elemento estrutural estavel para essa amostra. A lineag@o ¢ em torno de 28° nos trés elipsoides

e tende a dispersar nos quadrantes NW (tensores N e E) e SW (tensor G).

sl T T T P
1,00 1.05 1.10 115 1,20

Figura 42 — Orientagio preferencial dos grdos de diamictito da amostra E3a. O elipséide N apresenta
uma distribui¢do que indica uma foliagdo de forma subvertical, com uma magnitude da trama planar e
a anisotropia é 1,11.

Tese de Doutoramento Silva, M.G. (2005)
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b) Amostra E3b (se¢io de Dona Emma)

Na amostra E3b foram classificados 217, 191 e 157 nas segbes xy, xz e yz,

respectivamente (Figura 43). A granulometria média e maior concentracdo dos griaos das trés

se¢des € na fragdo de 0,Imm (areia muito fina). Os grdos mais grossos alcangam 0,45mm na

se¢do yz. A razdo axial média da populagdo de graos € em torno de 1,19. O valor maior (alto)

da razdo axial reflete nas suas rosas de direcdo que sdo mais alongadas nas trés se¢des. As

se¢Oes de maximo alongamento mergulham suavemente nas se¢des xz € yz, e moderadamente

na se¢do xy (Figura 43). As elipses seccionais nas se¢des verticais possuem mergulho baixo, o

que indica a presenga de uma foliagdo de forma subhorizontal a horizontal (se¢@o yz).
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Figura 43 — Distribui¢do dos griios clasticos da amostra E3b, situada na Gruta em Dona Emma,
correspondendo ao 2° ciclo. Notar as se¢des xz e yz que se encontram subhorizontalizadas, podendo
ser visto pelas rosas de dire¢des que mergulham suavemente ¢ apresentam uma foliagdo de baixo

mergulho; An = nimero de grios.
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Os elipsdides formados a partir do ajuste das trés elipses seccionais, sdo bem
definidos, como pode ser observado com o parimetro de confiabilidade (NF < 6,5%) nos trés
elipsoides (G, N ¢ E) da figura 44. A foliagdo de forma mergulha suavemente para NE (tensor
(3) e para NW (tensores N e E) e a lineagfo cai para N no mergulho do plano. Recombinando
4 sub-imagens nas 3 se¢des perpendiculares, obtemos elipsoéides com simetria levemente

planar (G) a plano-linear (N) (Figura 45) A fabrica de grios ¢ bem definda.

\ 3,0%

Elipséide G Elipsdide E

Figura 44 — Elipsoides de distribui¢do de grios clasticos da amostra E3b. A foliagdo de forma da
populacéo (trago azul) mergulha para NE no elipsoide G, enquanto nos elipsoides N e E mergulha para
NW. A lineagdo (quadrado vermelho) cai para NW nos trés elipsdides. P’, anisotropia; T, pardmetro
de forma. O ajuste das elipses secionais ¢ dado pelo pardmetro \F (canto inferior direito), e que varia
de 6,5%(G) , 3,0%(N) e 3,1%(E).

ElipstideN

- T T T T F
1.00 1.05 110 1,15 1,20 125

Figura 45 — Orientagio preferencial dos grios de diamictitos da amostra E3b (elipsoide N). Notar a
distribuigiio mais agrupada com os grios predominantemente plano-linear com T =0 (T = -0,024).
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¢) Amostra E2 (secéio de Dona Emma)

Foram classificados 267, 267 e 307 gridos nas se¢des xy, xz € yz, respectivamente

(Figura 46). A granulometria média em cada secdo ¢ cerca de 0,06mm (fragdo silte grosso) e

0s graos mais grossos atingem o tamanho de 0,17mm. Os graos menores do que 16 pixels

foram eliminados na imagem bruta. As se¢des xz e yz sdo verticalizadas e a xy é horizontal. A

razdo axial média da populagido na secio horizontal (xy) é de 1,07, enquanto nas sec¢des

verticais ¢ de 1,17. A forma mais alongada das rosas de direg¢do nas segdes verticais (xz e yz) é

em reflexo do valor da razdo axial mais elevado (1,17) nas referidas se¢des, se comparadas

com o valor mais baixo (1,07) da segdo horizontal (xy). O baixo dngulo da foliagcdo de forma

nessa amostra ¢ evidenciado pela dire¢do de maximo alongamento que mergulha suavemente

nas secOes verticais (figura 46). A elipse fracamente anisotropica da se¢do horizontal sugere

que os eixos longos dos grios ndo possuem orientagdo neste plano.
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Figura 46 — Distribui¢do de grios clasticos na amostra de diamictito E2 correspondente ao 2° ciclo
deposicional, localizada acima da Gruta de Dona Emma. Nas se¢des xz e yz o eixo z € vertical, com o

topo situado na base de cada imagem. An = niimero de grios de cada se¢do.
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A figura 47 mostra os elipsoides G, N e E, que foram formados a partir do ajuste das
trés elipses seccionais. Em cada caso as elipses definem adequadamente um elipsoide (G =
2,9%; N =2,2% e E = 2,0%). De acordo com a distribui¢do dos grios nas elipses seccionais, a
foliagdo de forma mergulha suavemente para NW nos trés elipsodides, enquanto a lineagdo cai
para SW. A variagdo no caimento da lineagdo ¢é consistente com a forma oblata da

distribuigao de graos (T > 0).

P'=1,216 _ P'=1,184 P'=1,154
T=0.789 T=0.788 N T=0755

2,9% Eipsdide N 2,2% Eipsdide E

Figura 47 — Elipsoides de distribuicdo de grios clasticos na amostra E2. A foliagdo de forma da
populacio (trago azul) mergulha suavemente para NW nos trés elipsoides (G, N ¢ E) e a lineagéio (seta
vermelha) cai para SW. A consisténcia dos dados é dada com 2,9% (G), 2,2% (N) e 2,0% (E).

Os parametros médios resultantes dos trés elipsoides sdo mostrados na figura 48. Em
cada caso a anisotropia média (P’) € da ordem de 1,20 e o elipsdide € oblato. Para os
resultados direcionais, a foliacdo de forma mergulha 23° para NW no elipséide N e a lineagéo
tende a dispersar no quadrante SW (1o = 32°), em consisténcia com a distribui¢fio de gréos
predominantemente planar (T = 0,788). Estes resultados indicam que a fabrica de grios €

homogénea nos trés elipsoides, independente da escala utilizada.

# T T T T T P
100 105 1,10 115 1.20 1,25 1,30

Figura 48 — Orientagfo preferencial de grios no diamictito E2, obtida pela combinagdo de 4 imagens
por se¢do, resultando na construgdo do elipsoide por combinagdo (= 64 elipsoides). Elipsoide N.
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6.4 - Facies Diamictito estratificado (De) da sec¢iio Rio do Sul — Ituporanga

Os diamictitos sdo macigos, bastante cimentados (compactados), com espessuras que
alcangam até 50m (pedreiras ao longo da rodovia Rio do Sul — Alfredo Wagner). Na base dos
afloramentos, geralmente, os diamictitos apresentam-se estratificados. Localmente sdo
visiveis concre¢oes (massa de arenito) dentro do diamictito. As amostras RI1, RI2a, RI4ae b

e RIS foram coletadas nos perfis P6 (km 8) e P7 (km 18) (Figura 27).

a) Amostra RI1 (se¢do Rio do Sul — Ituporanga)

Na amostra RI1 foram classificados 122, 145 e 214 grios nas segdes xy, xz € yz,
respectivamente (Figura 49). Na imagem bruta foram eliminados os grdos menores que 16
pixels. A granulometria média é de 0,1 1mm nas trés secdes (fragdo silte grosso).

Combinando as imagens totais das trés se¢des (Figura 50) observa-se que a anisotropia
(P”) ¢ maior quando a distribuigéo reflete a orienta¢do dos graos maiores (P” = 1,20), € menor
quando reflete a orientacdo dos grdos menores (P” = 1,11). O elipsoide resultante € plano-
linear (G) a planar (N e E). As diregoes principais sdo estaveis em cada caso, com a foliagdo

de forma mergulhando para NW e a linea¢do para N.

S8G80 Xy segH0 Xz
= | An=122 An=145

* o' SR secao yz
- L .. An=214

2mm
ey

2 Nt paG b @ 50% (RGD)

Figura 49 — Distribui¢io de grios clasticos em amostra de diamictito (RI1). Essa amostra localiza-se
no 2° Ciclo Deposicional. A se¢do xy ¢ horizontal e as segdes xz e yz sdo verticais (seta indica diregio
de z). As rosas de dire¢do das duas se¢des mergulham suavemente (se¢do yz) a moderada (segdo yz).
An = niimero de grios.
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P=1.15

P=1.1

Elipstide G 2.8% Elipsdide N 2.%% Elipsdide E S, 2 4%

Figura 50 — Elipsoides de distribui¢io de grdos clasticos da amostra RI1. P’= anisotropia; T=
parimetro de forma. O ajuste das elipses secionais ¢ dado pelo pardmetro \F (canto inferior direito), e
que varia de 2,8%(G), 2,3%(N) e 2,4%(E).

A fébrica de graos permanece estavel quando subdividimos a imagem em 4 lotes e as
recombinamos nas 3 segoes (Figura 51). O elipséide G permanece plano-linear (T = 0), com
uma anisotropia (P’) agrupada em 1,20. Nos demais elipsoides os valores de anisotropia estdo
mais dispersos (1,15 e 1,11 para os elipsdides N e E respectivamente). A foliagdo de forma
mergulha moderadamente (=25°) para NW e a lineagdo cai para N e NNW. O pélo da
foliagdo ¢ bem definido pelo agrupamento dos eixos C (1o = £ 7,1°), enquanto os eixos A ¢ B

encontram-se bem agrupados no plano de foliagdo.

Elipsdide N

1 v
o
- i ® % o
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1,00 1,058 1,10 115 1,20 125

Figura 51 — Orienta¢do preferencial de grios no diamictito RI1, obtida pela combinagio de 4 imagens
por se¢io, permitindo a construgdo do elipséide por recombinagio 4° (=64 elipsoides). Nessa amostra
os pardmetros do elipsdide sfio uniformes (Elipsoides G, N e E), o que indica uma distribui¢io
homogénea dos grios na escala de observagéo.
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b) Amostra RI2a (se¢éio Rio do Sul — Ituporanga)

Foram classificados 127, 204 e 148 griios nas trés segdes ortogonais (xy, xz € yz,
respectivamente) (Figura 52). A granulometria média situa-se em torno de 0,6mm (fragdo
areia grossa) e os graos maiores ndo ultrapassam 3,5mm (grénulo). Na imagem bruta foram
eliminados grios menores do que 16 pixels. As elipses seccionais nas segoes verticais (xz e
yz) mergulham moderadamente, incluindo uma foliagdo de mergulho relativamente baixo.

Quando combinadas, as imagens totais classificadas produzem elipsdides bem
definidos (VF < 4,1%). A foliagdo de forma mergulha suave a moderadamente (=30°) para
NW e a lineagdo, subhorizontal, orienta-se na diregdo N-S (1o= 12°) (Figura 53). A simetria
dos gréios ¢ linear (T < 0) nos trés elipsdides. O valor da anisotropia situa-se entre 1,20 e 1,30

nos trés elipsoides.
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Figura 52 - Distribuigdo de grios clasticos em amostra de diamictito (RI2a) situada na regido de Rio
do Sul e corresponde ao 2° Ciclo Deposicional. Nas segdes xz € yz 0 z ¢ vertical e a xy é horizontal. As
rosas de diregdio das se¢des verticais (xz e yz) mergulham moderadamente, indicando uma foliagfio de

forma com angulo moderado. An = niimero de graos.
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Elipstide E

Figura 53 - Elipsoides de distribuigdo de gréios clasticos da amostra RI2a. A foliagdo de forma da
populagio mergulha para NW, enquanto a lineagio cai suavemente para NNE. P’ = anisotropia; T =
parametro de forma. O ajuste das elipses seccionais ¢ dado pelo parimetro VF (canto inferior direito) e
que varia de 4,1% (G), 3,3% (N) e 3,5% (E).

A figura 54 é resultante da combinagio das imagens subdivididas em 4 sub-imagens.
O elipséide E apresenta uma distribuigdo dos graos menos homogénea se comparado com 0
elipséide N. A simetria dos grdos no elipsoide E ¢ linear e mais dispersa (Figura 53). O
elipséide normalizado (N) apresenta um bom agrupamento da lineagdo e dos pdlos da

foliagdio, com orientagdo semelhante a obtida nas imagens totais (Figura 52).

i T T T T T P
1,00 1.05 1.10 115 1.20 1.25 1.30

Figura 54 — Orientagio preferencial de graos no diamictito RI2a obtida pela combinagéo 4’ imagens
por segio, resultando em 64 elipsoides. P’ = anisotropia; T = simetria dos gréos.
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¢) Amostra Rl4a - se¢do Rio do Sul — Ituporanga

Foram classificados 175, 150 ¢ 170 grios nas se¢des xy, xz e yz, respectivamente
(Figura 55). A granulometria média em cada se¢do ¢ da ordem de 0,Imm (fragdo areia muito
fina) nas trés segdes, com os grios mais grossos alcangando 0,6mm (areia grossa). Na
imagem bruta foram eliminados os grios menores que 16 pixels. As segdes xz e yz sdo
verticais e apresentam elipses seccionais que mergulham suavemente (yz) a moderadamente
(xz) indicando foliagdo de forma de baixo angulo. As razdes axiais mais elevadas nas segdes

xz e yz (+1,13) refletem nas suas rosas de dire¢do mais alongadas, comparando-as com a

secdo xy (£1,09).
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Figura 55 — Distribuigdo de graos clasticos na amostra Rl4a, situada sobre o Folhelho Lontras e
corresponde ao 2° ciclo. Nas se¢des xz € yz 0 eixo z & vertical (seta preta). A segdo xy € horizontal.
An = namero de gros.

Quando combinadas, as trés imagens, correspondentes as seg¢des xy, xz € yz fornecem
elipsoides bem definidos (\F < 4%) (Figura 56). A foliagio de forma mergulha (=36°) para

SSW nos trés elipsoides. A simetria de forma tende a planar nos elipsoides N e E, e a plano-

linear no elipséide G. A lineagdo mergulha 22° para o quadrante SSW (elipséides N e E) e
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SSE (elipsoide G). O indice de incompatibilidade para o elipsoide G ¢ de 3,9%, para o N ¢ de

2,4% e para o elipsoide E € 2,1%.

P=117
T=0,019

EipsddeG 3.9%

EipsédeN

Elipstide E

Figura 56 — Elipséides de distribui¢do de grdos clasticos da amostra Rl4a. A foliagdo de forma da
populagdo (trago azul) mergulha para SSE no elipséide G ¢ SSW nos elipséides N e E. A lineacdo
(quadrado vermelho) cai para SSE e SSW.

Os parimetros dos elipsdides (G, N ¢ E) sdio consistentes e indicam uma fabrica mais

homogénea para o elipséide N, se comparado com os demais (G e E). O elipsoide

normalizado (N) ¢ o que melhor representa a distribui¢do dos grdos nessa amostra, com um

bom agrupamento dos polos da foliagio em consisténcia com o arranjo planar da fabrica

(Figura 57). Nesse caso, a foliagio (1o = * 10,4°) mergulha moderadamente (36°) para sul,

enquanto a lineagfo cai no mergulho da foliagdo (Figura 56, elipséide N).

Elpstide N

-1

1.00

1.05

Figura 57 — Orientagdio preferencial de grdos no diamictito RI4a, obtida pela recombinagdo 4 de
elipses (=64 clipsoides). Notar a distribui¢do heterogénea de grios na escala de observagdo no

elipsdide N.
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d) Amostra RI4b (se¢do Rio do Sul — Ituporanga)

Na amostra RI4b foram classificados 133, 160 e 145 grdos nas se¢des xy, xz € yz
respectivamente (Figura 58). A granulometria média ¢ em torno de 0,28mm (fragdo areia
média), alcangando o tamanho de até 0,38mm. A populagio de grios na segdo xy possui razio

axial maior (+1,12) do que nas se¢des xz e yz (+1,04) mostrando, nestes ultimos, um padréo

mais esférico para essas elipses.
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Figura 58 — Distribui¢io de grios clasticos na amostra de diamictito (RI4b) correspondente ao 2°
Ciclo Deposicional, localizada entre as cidades de Rio do Sul e Ituporanga. An = niimero de graos na
sec¢ao.

A baixa anisotropia de distribui¢do de graos nas trés se¢des reflete-se na dispersdo dos
pardmetros do elipsoide N (Figura 59). A forma dos elipsoides varia entre os polos prolato e
oblato, indicando uma distribui¢io heterogénea na escala da amostra. Esta heterogeneidade ¢
também notada nas diregdes dos eixos A, B e C. A foliagdo varia de subvertical (G) a
subhorizontal (N), ou entdo seus polos distribuem-se no plano normal a lineagdo (E). A
lineagdo, por outro lado, mergulha para SW (E) ou entdo se dispersam (G, N). A fabrica
melhor organizada ¢ a do elipsdide N. Os polos da foliagdo estdo relativamente bem

agrupados (1o = 24°) ¢ definem um plano que mergulha para SW. Note, contudo, a forte
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varia¢do da simetria do elipsdide N e do seu grau de anisotropia (1,04 < P* < 1,17). Estes
resultados podem indicar a presenga de sub-tramas na trama total, sub-tramas essas com

magnitude e orientagdes diferentes.

Figura 59 — Orientagio preferencial de grios no diamictito RI4b, obtida pela combinagdo de 4
imagens por se¢do, resultando na construgfo do elipsoide por recombinagéo (total de 64 elipsoides).
Elipsoide N.

¢) Amostra RI5 (se¢dio Rio do Sul — Ituporanga)

Trata-se de uma pedreira de diamictito macigo e bastante cimentado, situada no km18
da estrada Rio do Sul — Ttuporanga (SC-429). Na base do afloramento o diamictito esta
estratificado. Ha presenga 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 grios clasticos nas seg¢les xy, xz € )z
respectivamente (Figura 60). A granulometria média nas se¢des ¢ em torno de 0,26mm
(fragdo areia média). Na imagem bruta foram eliminados os grdos menores de 16 pixels. A
média da razio axial nas segdes xz e yz é de 1,11 e na se¢io xy de 1,08. O valor maior da
razio axial da populagio nas duas segOes verticais (xz e yz) resulta em um padrio mais
alongado nas suas respectivas rosas de diregdes, que difere da segio horizontal (xy) com um
padriio mais esférico. As dire¢des de maximo alongamento mergulham suavemente nas duas
se¢des verticais (xz ¢ yz), indicando ainda uma foliagdo de forma de baixo dngulo nessa

amostra.
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Figura 60 — Distribuigio de grios clésticos da amostra RI5. Nas se¢des xz € yz 0 eix0 z ¢ vertical,
indicado pela seta vermeclha. A se¢iio xy ¢ horizontal. As rosas de dire¢@o das segdes xz e yz
mergulham suavemente, mostrando uma foliagdo de forma de baixo mergulho. An = nimero de graos

na se¢do.

O ajuste das trés elipses seccionais para formar os elipsoides G, N e E ¢ mostrado na

figura 61. No elipsbide G a elipse define adequadamente um elipséide com 3,6% de

confiabilidade. No N ¢ definido um elipsoide com 2,7% e no E, ¢ definido um elipséide com

3,2%. No que se refere a distribuigdo de grios, a foliagio de forma mergulha suavemente para

SSE (elipsdides N e E) e suavemente para SSW (G). A lineagdo cai para SE nos trés

elipsoides. Note que o mesmo possui uma distribuigio oblata (T > 0) e a orientagdo da

lineagdo € consistente nos trés casos.
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ElipsGideG 3.6% ElipséideN 2,7% Efipstide E

Figura 61 — Elipsoides de distribuigdo de grdos clsticos da amostra RI5. O plano de foliagdo de
forma da populagfo (trago azul) mergulha para SSE nos elipsoides N e E, e para SSW no elipsoide G.
A lineago cai para SE.

A figura 62 mostra os parAmetros médios subdividindo cada imagem em 4 sub-
imagens. Os parimetros escalares e direcionais estdo bem definidos, com P’ variando entre
1,20 € 1,30 e T > 0. Estes dados indicam que a fébrica de grdos ¢ homogénea na escala de
observagdo. Verifica-se ainda que o polo da foliagdo ¢ subvertical e bem agrupado, podendo

indicar, neste caso, uma diregfo de fluxo para NNW.
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Figura 62 — Orientagio preferencial de grdos no diamictito RI5 (recombinagio 4% = 64 elipsdides).
Elipséide N. P’ = Anisotropia; T = Pardmetro de simetria.
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6.5 — Facies diamictito estratificado (De): topo do 2° Ciclo Deposicional

a) Amostra BD1 (Facies De — se¢iio Barra do Dollmann)

Trata-se de um diamictito coeso com seixos ¢ fragmentos de rochas, com

aproximadamente 100m de espessura em afloramento. Ele faz contato com um arenito que

também apresenta clastos caidos. Esta localizado no topo do 2° Ciclo Deposicional. Esse

diamictito esta incluso na Facies De, descrita no capitulo I11.

Foram classificados 486, 363 e 253 nas se¢Bes xy, xz € yz, respectivamente (Figura

63). A granulometria média dos grios € de 0,2mm (areia fina). Os grdos mais grossos atingem

uma granulometria em torno de 1,4mm (areia muito grossa). Na imagem bruta foram

eliminados os grios menores que 16 pixels. A populagio dos grios nas trés segdes possui

razdes axiais médias da ordem de 1,07. Esta anisotropia mais baixa ¢ devido a grande

variabilidade das orientactes dos grios nas se¢des. Isso se reflete nas rosas de diregdes menos

alongadas, notadamente nas se¢des xy e yz (Figura 63). As dire¢des de maximo alongamento

mergulham suavemente (yz) a moderadamente (xz) nas se¢des verticais, indicando a presenga

de uma foliagfio de forma de baixo dngulo.
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Figura 63 — Distribuigdo de grios clasticos na amostra BD1 de diamictito, situada em Barra do

Dollmann que corresponde ao 2° Ciclo Deposicional. As se¢des xz € yz sdo verticais. An =n

£graos.
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A organizagio da trama dos grios ¢ bastante variavel, dependendo do tipo de célculo
do elipsoide (Figuras 64 e 65). A anisotropia ¢ maior na trama linear dos elipséides N e E (P’
=1,08) do que no G (P’ = 1,06). Embora a simetria da fabrica seja varidvel, a orientagéo das
direcdes principais dos clipsdides permanece relativamente constante. A foliagdo de forma
dos grios mergulha forte para NE, enquanto a lineagio mergulha para NE (Figura 64). Os
eixos principais do elipsdide G, por outro lado, apresentam uma distribuigdo heterogénea.

Neste caso o programa enfatizou os griios maiores. Os elipsdides N e E definem uma trama linear que

mergulha para NE.

Elipsdide G 3,6% ipstide N

Figura 64 — Elipséides de distribui¢do de griios clasticos da amostra BD1. A foliagdo de forma da
populacdo (trago azul) mergulha para SW (elipsoide G) e para NE (elipsoides N e E). A lineagio
(trago vermelho) cai para NW (elipsbide G) e para NE (elipséides N e E). P’, anisotropia; T,
parametro de forma. O ajuste das elipses secionais € dado pelo pardmetro \F (canto inferior direito), e
que varia de 3,6%(G) e 2,5% (N e E).

= : T P
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Figura 65 — Orientagfo preferencial de gréos no diamictito BD1 obtida pela combinagéo de 4 imagens
por se¢io, o que permite a construgdo do elipsdide por recombinagio 4*. O elipsoide N define uma
trama linear.
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b) Amostra W1b (se¢dio de Witmarsun)

Refere-se a um diamictito macico a estratificado (pedreira), com cerca de 22m de
espessura. A amostra foi coletada na base do afloramento, que ¢ estratificado e tem + 2m de
espessura e o topo com +£5m de diamictito macigo. O diamictito possui clastos caidos, 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 grios nas se¢des xy, xz € yz respectivamente
(Figura 66). A granulometria média ¢ em torno de 0,15mm (fragdo areia muito fina) nas trés
se¢des. Na imagem bruta foram eliminados os grdos menores que 16 pixels. Nas se¢oes
verticais (xz e yz) a razdio axial média dos grdos ¢ de 1,13, ja na segiio xy a razdo axial ¢ 1,17.
A rosa de dire¢des mergulha suave a moderadamente nas se¢des verticais (xz e yz), sugerindo

um mergulho baixo da foliagdo de forma dos gros.

ELT OB AT i w! by bup @ 50% (AGB)
An=268 % ¥
S

- . L - .

secdo yz . LA PO I
An=244 oo . s g
.

20 [ETET

Figura 66 — Distribui¢io de griios clésticos e respectivas rosas de diregdes da amostra de diamictito
(W1b), situada no extremo norte da area e corresponde ao 2° ciclo deposicional. Nas se¢des xz e yz 0
eixo z & vertical, com o topo situado no alto da imagem (faixa azul). A segdo xy & horizontal. As rosas
de diregdes das seg¢des verticais mergulham suavemente, indicando uma foliagdo de baixo dngulo.

An = nimero de amostra.
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A organizacdo da trama dos grios nas trés se¢des ortogonais ¢ linear (elipsoides G, N
e E; figura 67). A anisotropia é maior no elipsoide G (P’=1,17), comparados aos elipsoides N
e E (P’=1,13). A orientagdo das dire¢Bes principais dos elipséides varia um pouco, com a
foliagio de forma dos grios mergulhando para NE (elipsoides G ¢ N) e para NNW (elipsoide

E). A lineagfo cat para NE nos trés elipsoides (G, N e E).

Elipsdide G \\\ /x’ 4,0% clipsoide N W/ 2,0% Zlipsdide E
g

Figura 67 — Elipséides de distribuigdio de grios cldsticos da amostra Wlb. A foliagho de forma da
populacio mergulha para NE nos trés clipsdides. A lincagdio cai para NE. P’= anisotropia; T =
pardmetro de simetria. O ajuste das elipses secionais ¢ dado pelo parimetro VF (canto inferior direito),
e que varia de 4,0%(G), 2,0%(N) ¢ 2,3%(E).

A subdivisio de cada imagem em 4 sub-imagens e a recombinagfio das mesmas em 3
secBes ortogonais, (64 elipsdides) ¢ mostrado na figura 68. A anisotropia dos elipsoides N e E
mais agrupada no elipsdide N (P’=1,13), e no elipséide G ¢ menos agrupado (P'=1,17). A
foliagio de forma mergulha suavemente (=28°) para NE e a lincagdo cai para NE. Os
pardmetros de forma (T) e a anisotropia (P’) dos elipséides G, N ¢ E variam entre si,
entretanto suas orientagies médias sdo consistentes. O polo da foliagdo do clipsdide N,
encontra-se bem definido pelo agrupamento dos eixos C (1o = 8,8%). Nos demais casos (G e
E) os polos da foliagdo tendem a se dispersar no plano normal a lineacdio. Em cada caso, a
lineaclio ¢ o elemento estrutural melhor definido, mergulhando para NE. Esta distribuigdo ¢
consistente com o arranjo moderadamente linear (T > -0,5) da fabrica de grios. O elipsoide G,

possui uma distribuigiio mais aleatoria com relagiio aos outros elipsbides (N ¢ E).
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Figura 68 — Orientagfio preferencial de grios no diamictito W1b. A trama de simetria encontra-se bem
agrupada no elipsdide N em torno de 1,13. A fabrica de forma de grios plano-linear a linear (T = -
0,249) define uma lineago que cai para NE e uma foliagdo (lo= * 8,8°) que mergulha
moderadamente na mesma diregdo.

Foram obtidas e plotadas as diregdes de paleofluxo dos grdos de diamictitos da
Formagéo Rio do Sul, estudados por meio dos calculos dos elipsoides, como mostra a figura
69. Essas direcdes permitiram inferir as diregdes dos fluxos de gelo que corriam para o
depocentro da Bacia do Parand na época da deposigdo desses depositos. A foliagdo € o

elemento mais estavel da fabrica que serviu como indicador de fluxo.

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




Determinacdo de trama deposicional em diamictitos glaciais (Fm. Rio do Sul, Bacia do Parand, SC) 97

27°

28°

~ Diregao de
* | fluxo de graos

T
i

50°

< WM = Vitor Meirelies
. RS = Figdo Sul
oOWR = Midat Ramos
ot ilporanga

: AW = Alfreda Wagner

Legenda
DOPARANA

Banalle

echimentos marnhas o
v .1 dalaicos (Fm, Rio Bonite}

T Embasamenta Precamlriang

raerlos g Paliozdico
LPEor B Mesordics

adimantos glacinis
CGrupo Harrg)

Figura 69 — Mapa geologico da borda SE da Bacia do Parana e locatizagiio dos diamictitos estudados
pelo método de OPF. As linhas sombriadas finas so contornos de isépacas da Formagfio Rio do Sul.
As setas vermelhas indicam as direcdes de paleofluxo inferidas para os diamictitos da Formag8o Rio
do Sul, baseada na foliagio de forma dos grios. Modificada de Canuto 1993.
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7 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

7.1 — Significado da orientagiio preferencial de grios clisticos

Reunimos nesta secfio as informagdes estratigraficas com a orientagéo preferencial de
grios para identificar os possiveis ambientes de sedimentagdio e os processos de alojamento
relacionados 4 deposigdo dos diamictitos da Formacdo Rio do Sul. Os dados direcionais serdo
baseados na OPF normalizada, que atribui peso equivalente as diferentes fragtes da
populagéo de grios.

A caracterizagio do fluxo de grios a partir das reconstituigbes 3-D obedece ao
esquema indicado na figura 12 (capitulo 3, pag. 18). A diregdo de transporte de sedimentos ¢
inferida pela inclinagio da foliagdo de forma dos grios clasticos. A lineagio, caracterizada
pela orientaciio do eixo longo dos grios, ndo possui um significado cinemdatico particular, pois
varia em orientacdo, podendo ser tanto paralela como transversal 4 diregio de transporte. 0
arranjo da lineagfo, todavia, informa sobre a simetria da fébrica e pode indicar 0 modo de
alojamento do sedimento. Uma fabrica fortemente planar (1 > 0,75), onde a lineacio esta
dispersa no plano, é indicativo de uma deposigio de grios em suspensdo sem a presenga de
correntes de fundo. Em ambiente glacial este tipo de fabrica pode ser encontrado em chuva de
detritos liberada por geleiras flutuantes em ambiente lacustre ou em lamas marinhas
profundas. Uma fabrica linear (T = -1), por outro lado, requer a presenga de correntes
relativamente fortes em meio confinado para alinhar ¢ manter os graos com a mesma
orientagio. Este alinhamento pode ser tanto paralelo quanto transversal a dire¢io de fluxo, e
depende da viscosidade do fluido ¢ do medo de transporte do sedimento. O alinhamento
transversal é favorecido quando a viscosidade grio/fluido ¢ clevada (Glenn, 1975) ¢ o
transporte relativamente livre dos griios em suspenséo.

Modelos bi-dimensionais que simulam a rotagfo de particulas rigidas em um fluido
viscoso predizem a periodicidade da fabrica sc as particulas rotacionam liviemente (Figura
69), ou a estabilizagBo se ocorre interagio entre particulas (Figura 71; Fernandez ef al. 1983;
lldefonse ef af. 1992). No modelo de rotagio livre de particulas submetidas a cisalhamento
simples, a fabrica ¢ ciclica (Figura 70). A intensidade da fabrica e a orientagéio preferencial
das particulas dependem da taxa de deformagéo cisalhante (y) e da forma (n = a/b) da
particula. Para a sub-populagio de particulas com n = 2,5, por exemplo, a particula gira de
90° a cada intervalo de 9y (Figura 70). A fabrica de sub-populagdo muda de isotropica a

anisotropica com a progressio da deformagio cisathante para retornar, subsequentemente, a
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condigdo isotropica. Note que quando a sub-populagio n = 2,5 retorna ao estado isotropico (y
= 9; Figura 70), a intensidade (D) da OPF da sub-populagdo n = 5 ¢ forte e sua orientagdo

proxima ao plano de cisalhamento (o, = 0°).
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Figura 70 - Rotagdo livre de particulas rigidas sob cisalhamento simples progressivo. A fébrica
resultante & ciclica. A intensidade da OPF (D) e sua orientagio com respeito ao plano de cisalhamento
(oe = 0°) variam com a forma (n = a/b) das particulas. Ver discussdo no texto.

As conseqiiéncias em termos de fabrica no modelo de multi-particulas rotacionando
livremente ¢ com n formas (sub-populagdes) sdo as seguintes: (i) a intensidade da fabrica
(anisotropia) final nunca ¢ maxima (= todas as sub-populacdes perfeitamente alinhadas), (ii) a
probabilidade da fabrica final ser isotropica ¢ pequena e, (iii) a orientagdo preferencial de toda
a populagio tende a se aproximar do plano de cisalhamento (o = 0°).

Modelos bidimensionais simulando suspensdes densas com particulas interagindo
durante o cisalhamento predizem OPFs que tendem a estacionarias, ou seja, a natureza ciclica
da fabrica torna-se fortemente reduzida. Em suspensdes densas, as particulas tendem a se
chocar com eventual acoplamento entre duas ou mais particulas constituindo agregados. Estes
agregados passam a comportar-se Como uma {inica particula com elevada razio axial, cuja
orientagiio tende a estabilizar-se do plano de cisalhamento (Figura 71). Os modelos mostram
que, mesmo aproximando-se do plano de cisalhamento, a OPF mantém uma obliquidade cuja
inclinagio normalmente depende da orientagdo do plano de achatamento do elipsoide de
deformagdo (oo > 0° na Figura 71). Rotagdes reversas (o0 < 0°) das particulas menores (n =
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2,5), contudo, foram observadas. Esta “rotagfo reversa” foi atribuida ao mecanismo de coliséo

entre particulas (Ildefonse et al. 1992).

(a)
a04% suspenséo densa

—e— =25

a4 ™
—— n=5
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Figura 71 - (a) OPF de populagdes com formas diferentes (n) que interagem durante a deformagio
cisalhante (y) destral. Note que a orientagfio das duas sub-populagdes tendem a aproximar-se do plano
de cisalhamento (o. = 0°), e que localmente pode ocorrer rotagdo inversa da sub-populagdo de menor
ecentricidade (n = 2,5). (b) e (c) imagem da fébrica em y = 5,7 e 8,4, respectivamente (in Ildefonse et
al. 1992).

Modelos numéricos da OPF de particulas rigidas tridimensionais imersas em um
fluido e submetidas a cisalhamento simples foram investigados por Jesek et al. (1994). Os
resultados, tanto para grios esferoidais (elipsdides de revolugdo) como triaxiais, sdo similares
aos obtidos nas simulagdes bidimensionais. A intensidade da fabrica ¢ periddica tanto em
modelos sem interacdo como naqueles com interagio de particulas. A fabrica ¢ isotropica
apenas no inicio do experimento; com Yy crescente, a populagdo adquire uma OPF que
aproxima-se do plano de cisalhamento (Figura 72). A simetria da OPF resultante depende da
forma das particulas. Elipsoides esferoidais tendem a orientar-se em torno do eixo de maior
deformagio (x, onde x > y > z), enquanto os triaxiais tendem a dispersar-se no plano de maior
achatamento (perpendicular a z) (Figura 72). A foliagdo de forma, definida pelo plano xy, €
levemente inclinada com respeito ao plano de cisalhamento; foliagdes “reversas”, isto €,

sintéticas ao cisalhamento, também foram observadas. Os modelos analdgicos que
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reproduzem a deposigio de turbiditos em meio sub-aquoso (Sakai et al. 2002) também
exibem populages de grios imbricados localmente contra-corrente (cf. Figura 11). No geral,

porém predominam as imbricagdes a favor da corrente.

T=10

Figura 72 - Modelos numéricos mostrando a orientagfo do eixo maior da fabrica de particulas
esferoidais (a = b < ¢) ¢ triaxiais (a < b < ¢) em cisalhamento simples progressivo. O plano de
cisalhamento ¢ indicado pelo trago vertical nos estereogramas (hemisfério inferior). A natureza
periodica da OPF ¢ claramente visivel no modelo de particulas triaxiais (modificado de Jesek et al.
1994). Ver discussio no texto.

Os modelos que simulam a OPF de grios acima resumidamente descritos mostram que
populagdes de particulas rigidas de tamanho e formas diferentes imersas em um fluido
viscoso desenvolvemn uma fabrica sub-paralela ao plano de cisalhamento. De forma
simplificada, podemos corresponder o plano de cisalhamento ao acamamento regional € 0
fluxo que transporta os griios a deformagao cisalhante. Este fluxo pode ser tanto originado por
corridas de lama em meio subaquoso, como no caso dos diamictitos depositados em ambiente
glaciomatinho, ou pelo movimento de geleiras sobre sedimentos em ambiente sub-glacial. No
primeiro caso, a fabrica ¢ adquirida no final do processo quando o fluxo passa de turbulento a
laminar antecedendo o repouso dos grios. No caso dos tilitos de alojamento, o cisalhamento
provoca uma deformagiio no sedimento cuja vergéncia aponta no sentido do fluxo de gelo.

A obliquidade da foliagdo de forma dos grios, ou sua imbricagio € o parametro critico
na caracterizagio do sentido de transporte dos diamictitos. Virios fatores, contudo, podem
contribuir para a variagio do mergutho da foliagdo, como a inclinagfio regional das camadas,
geralmente < 5°, e os proprios erros de manipulagiio na coleta e preparagio das amostras
(orientagdo da amostra, corte no laboratorio ¢ confeccio de lamina delgada, etc). Nesta etapa

preparatoria, consideramos que a manipulagio da amostra pode incorrer em um erro de até
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10°. Desta forma, trés critérios sdo utilizados para utilizar a fabrica de grios como indicador
de fluxo de grios: (i) a inclinagio da foliagdo deve ser maior que 15° com respeito ao plano
horizontal (=acamamento regional), (ii) o polo do acamamento (centro do estereograma) nao
deve estar contido no cone de define a dispersdo (1o) dos pdlos da foliagdo de forma dos
grios e, (iii) a OPF deve possuir uma simetria planar (elipséides oblatos) a plano-linear
(elipséides neutros). Este ultimo critério ¢ utilizado em virtude da incerteza que caracteriza a
determinacdo do fluxo de grios utilizando a lineagéo.

A Formagio Rio do Sul na 4rea de trabalho foi subdividida em trés Ciclos
Deposicionais. Cada ciclo possui argilosidade crescente para o topo, culminando com a
deposigdo de ritmitos finos e folhelhos marinhos. Os diamictitos ocorrem em cada ciclo e 0s

significados de sua fabrica de griios estdo 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 finos e folhelhos. Os
depositos glacioproximais estdo restritos a regido de Presidente Getulio e Vidal Ramos.

Apenas uma amostra do tilito da regido Presidente Getalio - Ibirama apresenta a
foliagdo de forma dos grios com inclinagio superior a 15°, indicando um fluxo de sedimentos
para SE (Figura 73). A fabrica desta amostra ¢ homogénea, independentemente do tamanho
dos grios (elipsoides G, N ou P) utilizado no calculo da OPF (Figura 31). A distribuigdo dos
clastos é moderadamente planar (T = 0,39). Na outra amostra a distribui¢do dos grios ¢ plano-
linear (T = -0,05), e a foliagho média mergulha suavemente (< 18°). Apesar da fabrica
homogénea nas diferentes escalas (Figura 34), o po6lo do plano horizontal esta contido no cone

de dispersdo, o que torna incerto o uso desta distribuiciio para definir o fluxo de gréos.

Presidente Getulio - Ibirama

Figura 73 - Orientagfio preferencial de grdos em diamictitos do 1° Ciclo Deposicional. Elipséides de
distribuigio com suas respectivas diregdes de fluxo. Segdo Presidente Getilio — Ibirama e Vidal
Ramos. Elipséides normalizados. Seta vermelha = diregdo de fluxo de gréos.
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No tilito de Vidal Ramos a fabrica é moderadamente planar (T = 0,55), com o plano
de foliagio mergulhando fortemente para SW. Este tipo de fabrica € incomum em sedimentos,
que normalmente formam planos sub-horizontalizados. Este arranjo foi documentado,
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 foliagio seria sub-paralelo a
direciio de fluxo do depdsito, ou seja, NW-SE no tilito de Vidal Ramos.

Estes resultados sdo consistentes com um transporte de diregdo NW-SE dos clastos
dos tilitos de Presidente Getilio e Vidal Ramos, ou seja, paralelamente a orientagio dos
pavimentos estriados encontrados na borda da bacia no municipio de Alfredo Wagner. Nao ha
evidéncia, contudo, de que o sedimento tenha sido deformado pelo gelo. Em lamina, os
clastos estio relativamente intactos, sem a presenga de fraturas ou rupturas pos-deposicionais,
e a matriz ndo cxibe evidéncias de deformacfio, como laminagdes discontinuas e/ou
contorcidas. Se houve deformaciio pos-deposicional no sedimento induzida pelo movimento
de gelo, esta teria sido de baixa intensidade. A deposigio dos diamictitos do 1° ciclo pode ter
sido produto de retrabalhamento e redeposi¢io em borda de bacia. E importante notar ainda
que o sentido de fluxo do tilito de Presidente Getilio-Ibirama indica um transporte de grios
para SE, enquanto o movimento do gelo na borda oriental da bacia ¢ para NW. O mesmo
sentido de transporte para SE também foi encontrado no tilito que repousa sobre o
embasamento estriado pelo gelo, situado no municipio de Alfredo Wagner (Archanjo et al.

2005).

2° Ciclo Deposicional

Consiste de depdsitos glaciais e de deglaciagdo compreendendo, respectivamente,
turbiditos e siltitos formados em leques submarinos com intercalagdes de diamictitos
glaciomarinhos (area sul), e arenitos e conglomerados contendo diamictitos maci¢os e
estratificados (4rca norte). A fibrica nas amostras de Dona Emma (area norte),
correspondendo a depésitos de deglaciagio, ¢ homogénea em todas as escalas (Figuras 41, 44
e 47). Em uma amostra (E3a) com OPF planar (T = 0,43), a foliagio de diregio NW-SE ¢
vertical (Figura 73). Como no tilito de Vidal Ramos, situado no 1° Ciclo Deposicional, este
arranjo de grios ¢ atribuido 4 regido de borda do lobo deposicional. A foltago, neste caso,
seria sub-paralela a direglio de fluxo. Nas duas outras amostras (E3b e E2), a fabrica planar
mergulha suavemente para N-NW. Em uma amostra (E3b) o mergulho da foliagdo ¢ da ordem
de 10°, portanto ndo sendo utilizada como indicador de fluxo. Na outra amostra (E2), a
fabrica é homogénea (elipséides G, N e E; ver figura 47). A fabrica ¢ planar (T = 0,79), e a
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foliagdo muito bem definida mergulha 23° para NW; o fluxo de grdos, nesta amostra ¢

dirigido para SE.

Dona Emma

Figura 74 - Orientagfo preferencial de grdos em diamictitos do 2° Ciclo Deposicional (4rea norte).
Amostras E3a, E3b e E2. Seta vermelha = diregio de fluxo de graos

Nas amostras provenientes dos perfis Rio do Sul - Ituporanga (area sul), cujos
diamictitos estdo intercalados entre turbiditos distais, as dire¢des de fluxo de sedimentos sdo
mais variadas. As amostras do perfil 6 (Figura 75) a distribuigdo de gréos varia de fracamente
planar (T = 0,18; RI1) a moderadamente linear (T = -0,30; RI2a). Nos dois casos, porém, a
foliagdo de forma dos graos mergulha em torno de 30° para NW, indicando um transporte de

graos para SE.

PERFIL 6 PERFIL 7

Figura 75 - Orientagfio preferencial de grios em diamictitos do 2° Ciclo Deposicional (4rea sul).
Perfis 6 ¢ 7 da regido Rio do Sul — Ituporanga. Amostras RI1, RI2a, Ri4a e RI5. Seta vermelha =
diregdo de fluxo de gréos.

Duas amostras do perfil 7 (Figura 75) exibem uma OPF moderadamente planar ( T =
0,35). A foliagdo de forma dos grdos mergulha para sul, indicando um transporte de
sedimentos para norte. Na amostra RI4b a distribuigdo de grios é nitidamente heterogénea

(Figura 62). H4 uma forte variagéo tanto na simetria (planar x linear) quanto na magnitude
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(P*) dos elipsoides. Esta heterogneidade ¢ observada principalmente nos elipséides G e £, o
que pode indicar a existéncia de sub-fabricas com orientagGes diferentes, ou entdo a
inexisténcia de uma orientagio preferencial de griios nesta amostra. Os diamictitos de Rio do
Sul - Ituporanga foram, provavelmente, depositados por corridas de lama em meio sub-
aquoso. A presenca de clastos peliticos no diamictito, sugere o retrabalhamento do fundo da
bacia durante o transporte dos grios. Na matriz foram identificados minerais de barita, que
conjuntamente com anidrita descrita por Franga & Potter (1991), indicam um ambiente de
deposicio marinho.

Os diamictitos da Barra do Dollmann (BD1) ¢ Witmarsun (W1b) estdo situados no
setor norte da area e no topo do 2° Ciclo Deposicional. Em Barra do Dollmann os diamictitos
sio sucedidos por arenitos e conglomerados contendo estratos cruzados, enquanto em
Witmarsun os diamictitos estdo recobertos por uma espessa sequéncia (~ 30m) de ritmitos
finos e folhelhos atribuidos ao 3° Ciclo Deposicional (Castro 1998).

A OPF de clastos do diamictito da Batra do Dollmann ¢é heterogénea, notadamente
quando comparamos o elipsdide G (T = 0,59) com o N (T = -0,48), ¢ com o E (T = -0,35)
(Figura 64). A presenca de uma OPF planar nos graos mais grossos (elipsoide G) ¢ linear nos
griios mais finos (elipsdide E) indica uma populagdo heterogénea de clastos, provavelmente €
resultado de sub-fabricas com orientagdes diferentes nesta amostra. A fabrica normalizada ¢
moderadamente linear (T = -0,48), com a linecagdio bem agrupada para NNE, e polos da
foliagio dispersos no plano normal a lineagdo (Figura 76). A interpretacdo deste tipo de
distribui¢iio em ambiente sedimentar ndo € tio simples. Tomando como referéncia o modelo
de fabrica de griios prolatos (esferoidais) desenvolvido por Jesek et. al (1994) (cf. figura 71},
a direciio de transporte deste sedimento seria paralela 2 lineagdo, ou seja NE-SW. Se, por
outro lado, tomarmos como representativo da fabrica sedimentar o elipsoide planar (G, figura
64), a diregio de fluxo de grios seria aproximadamente NNW-SSE, ou seja, sub-paralelo a
borda do lobo deposicional. Esta Gltima interpretagdo & consistente com bancos de arenito
com estratificacdo cruzada ¢ marcas de corrente para 330°Az aflorando na cidade de Salto

Dollmann (Fig. 76).
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Figura 76 - Orientagéo preferencial de grios em diamictito situado no topo do 2° Ciclo Deposicional
(4rea norte). Amostras BD1 e W1b.

Em Witmarsun a OPF ¢ homogénea, embora ocorra pequena variagdo nas direcoes
principais dos elipsoides G ¢ N (Figura 67). Nos dois casos, porém, a fabrica é levemente
linear (T = -0,25), com a lineagdo caindo no mergulho da foliacdo. No elipséide normalizado
(Figura 76) as diregdes principais estdo bem definidas; a foliagdio de forma mergulha 29° para

NE, definindo o transporte de grios para SW.

7.2 — Implicagdes Regionais

O estudo da OPF de diamictitos da Formagdo Rio do Sul aflorando em torno da cidade
de Rio do Sul apresenta uma consisténcia marcante das diregdes principais da fabrica de
clastos. Em diamictitos situados na base da coluna estratigrafica, e interpretados na literatura
como tilitos de alojamento, o fluxo de grios situa-se na diregio NW-SE. Esta mesma dire¢do
& encontrada em diamictitos relacionados a episodios de deglaciagdo (Dona Emma), como em
diamictitos alojados entre turbiditos marinhos do perfil entre Rio do Sul e [tuporanga (perfil
6). O transporte de sedimentos destes diamictitos é sistematicamente para SE. Variagdes
locais foram encontrados em diamictitos do perfil 7 entre Rio do Sul e Ituporanga (transporte
para norte), e nos depositos situados no topo do 2° Ciclo Deposicional, cujo transporte ¢ para
SW. Neste ultimo caso, contudo, a OPF aparentemente reflete a interferéncia de diregdes de
correntes para SW e NW, conforme observagoes de campo.

O controle do transporte e deposigio ao longo da direcio NW-SE, com variagdes
locais para N-S, é marcante nos diamictitos situados na regido entre Ituporanga, Rio do Sul e

Dona Emma. Duas linhas independentes de estudo, baseado na estrutura da borda oriental da
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bacia ¢ na andlise palevambiental dos depositos marinhos da Formagio Rio do Sul, suportam
a interpretacdo da OPF da facies diamictito com base na analise de imagem. A primeira
(estrutural) refere-se ao arcabougo da “sub-bacia de Rio do Sul”, cujo depocentro estd
alinhado na direcio NW-SE (Santos ef al. 1996; Canuto 1993). A sub-bacia provavelmente
foi preenchida por sedimentos provenientes do embasamento exposto na borda oriental, mas
que, porém teriam sido retrabalhados e redepositados ao longo do eixo do depocentro. Além
disso, o estudo paleoambiental Gongalves e Tommasi (1974) e Castro (1998) mostrou que a
espessura de diamictito encontrados em pogos e perfis da por¢io centro-norte catarinense
diminui progressivamente de norte para o sul (Figura 77). A partir de correlagdes de perfis
estratigraficos de superficie e subsuperficie e combinado com o mapa de isoespessuras de
diamictito, Castro (1998) conclui que a glaciagio provavelmente teve seu inicio na porgdo
norte. O final da glaciagio teria propiciado o surgimento de deltas vindos de norte,
concomitantes a um sistema marinho-plataformal a sul. Os dados de paleocorrentes
(escassos), medidos em laminagdes cruzadas, estratificagdes cruzadas ¢ marcas de sola (em
turbiditos), apresentam alguma variagio, porém indicam um sentido preferencial para sudeste

{Castro 1998).
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Figura 77 - Mapa de isoespessura de diamictito da por¢iio centro-norte catarinense e diregdo provavel

do fluxo gravitacional de detritos (modificado de Castro 1998).

Concluindo, nosso estudo mostra que o uso da orientacio preferencial de clastos

suportados por matriz em tuditos da Formacdo Rio do Sul, combipados com estudos

estruturais e estratigraficos, permite reconstituir a distribuicio de grdos em sedimentos

macigos, aparentemenie isotropicos, baseados no método do Tensor de Inéreia.
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