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Resumo

A Era Glacial Neopaleozoica (362 a 256 Ma) deixou um registro nas bacias sedimentares Gondwanicas na forma de
depositos e feicdes erosivas glaciogénicas. A glaciagdo ¢é registrada na Bacia do Parana nos estratos do Grupo Itararé e
em sua discordancia basal caracterizada por diversas estruturas erosivas. Estruturas erosivas, como superficies estriadas,
e diamictitos sdo amplamente empregados tanto na caracteriza¢do de aspectos paleoglaciologicos como na defini¢ao do
paleofluxo de geleiras e suas areas-fontes. Entretanto, superficies estriadas também s3o geradas por quilhas de icebergs,
assim como diamictitos sdo gerados por outros processos nao-glaciais. No sul do Brasil, o avango das geleiras carboni-
feras esculpiu diferentes feigdes sobre o embasamento do Grupo Itararé, sendo interpretadas como produto de diferentes
cendrios de glaciagcdo. No Parana, geleiras ndo confinadas e de base plana avangaram predominantemente sobre arenitos
devonianos da Formac¢ao Furnas. Em Santa Catarina, o avanco de geleiras sobre terrenos igneos e metamorficos resultou
em uma discordancia de topografia muito irregular que sugere a presenca de corredores de gelo. No Rio Grande do Sul,
uma série de paleovales glaciais sdo interpretados como o produto da ago glacial sobre o escudo riograndense. Entre-
tanto, ha controvérsia sobre o controle tectonico versus glacial na geragdo destes paleovales. O estudo detalhado da agdo
glacial vem refinando o entendimento sobre a complexa glaciagdo que ocorreu no sul do Brasil durante o Carbonifero.
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Abstract

The Late Paleozoic Ice Age (LPIA; 362 to 256 Ma) left a record in the Gondwanan sedimentary basins as glacial suc-
cessions and ice-carved features. In the Parana Basin, the glaciation is recorded in the Itararé Group and on its basal
unconformity that contains micro to mega scale erosive features. Diamictites and glacial erosive landforms such as stri-
ated surfaces have been used to reconstruct past glacial dynamics as well as to define ice kinematics and ice-spreading
centers. However, soft-sediment striated surfaces generated by scouring of iceberg keels are also common in the Itararé
Group strata as well as diamictites generated by nonglacial processes. Assemblages of erosive landforms left behind by
Carboniferous glaciers in southern Brazil are evidence for different glaciation scenarios. In the Parana State, flat-based,
unconfined ice lobes advanced northward over Devonian sandstones of the Furnas Formation. In the Santa Catarina
state, the glacial advances are characterized by an irregular topography on igneous and metamorphic basement, proba-
bly a result of advancing ice streams. In Rio Grande do Sul, an assemblage of paleovalleys is interpreted as the product
of glaciation; however, these valleys could have been generated by tectonism and not by glacial erosion. The complex
glacial events that took place in southern Brazil are being better understood due to detailed studies on the record left
behind by Carboniferous glaciers.
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1. Introducao

Reconfiguragdo supercontinental e colonizagdo dos
continentes por plantas resultaram no periodo glacial
mais extenso e severo do Fanerozoico, onde as concen-
tracOes atmosféricas de CO2 e O2 atingiram os menores
e maiores niveis, respectivamente (Montafiez & Poul-
sen 2013, Qie et al. 2019). A Era Glacial Neopaleozoica
(Late Paleozoic Ice Age; LPIA) iniciou no final do Neo-
devoniano (Famenniano; 362 Ma), culminou no Carbo-
nifero-Permiano, ¢ terminou no Neopermiano (Wuchia-
pingiano; 256 Ma) (Rosa & Isbell 2021).

O conceito da LPI4 mudou nos ultimos anos de uma
visdo tradicional estatica para uma visdo mais dinamica.
A visdo tradicional assume que o grande “Manto de Gelo
Gondwanico” nucleado na Antartica se expandiu sobre
grande parte do Gondwana em um contexto de uma
unica época glacial (Du Toit 1937, Veevers & Powell
1987, Crowell 1999, Scotese et al. 1999). O atual para-
digma da LPIA ¢ de que varios mantos de gelo, calotas
de gelo, e campos de gelo de altitude foram nucleados
¢ desapareceram de maneira assincrona sobre o Gon-
dwana (Isbell et al. 2003, 2012). Além do mais, atual-
mente sdo reconhecidos varios episodios glaciais de 1-8
Ma de duracio intercalados com episddios interglaciais
de similar extensdo (Fielding et al. 2008, Montafiez &
Poulsen 2013, Rosa & Isbell 2021). O registro da LPIA
esta amplamente distribuido pelas bacias sedimentares
Gondwanicas em todos os fragmentos do antigo super-
continente: América do Sul, Africa, Peninsula Arabica,
Antérctica, Australia e sudoeste da Asia (e.g. Crowell &
Frakes 1975, Caputo & Crowell 1985, Isbell et al. 2003,
Rosa & Isbell 2021). O registro glacial gerado durante
a LPI4 compreende feicdes erosivas de micro a mega
escala que embasam sequéncias predominantemente

marinhas depositadas direta ou indiretamente por gelei-
ras durante fases de avango e recuo glacial (e.g. Visser
1997, Vesely & Assine 2006, Caputo et al. 2008, Valdez
et al. 2019, Lopez-Gamundi et al. 2021).

O Grupo Itararé da Bacia do Parana consiste em um
dos registros mais espessos (até 1300 m em subsuper-
ficie; Franga & Potter 1988) e temporalmente extensos
da LPIA. Sua idade deposicional atualmente é estimada
entre o Mississippiano Médio (Viseano) e o limite Car-
bonifero-Permiano (Gzheliano-Asseliano) (e.g. Cagliari
et al. 2016, Rosa et al. 2019, Valdez et al. 2019, Souza
et al. 2021) ou Eopermiano (Sakmariano) (e.g. Holz et
al. 2010, Mottin et al. 2018) (Fig. 1). Varias formagdes
empilhadas que afloram na margem sul e leste da bacia
compdem o Grupo Itararé. Duas classificagdes foram
propostas e sdo amplamente utilizadas, da base para o
topo: Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul (Schnei-
der et al. 1974); Lagoa Azul, Campo do Tenente e Taciba
(Franga & Potter 1988). Proposta mais recente admite
ainda a ocorréncia de unidades de ambas as classifica-
¢oes na faixa de afloramentos do Parand (Vesely, et al.,
2021; neste volume). Nas bordas oeste ¢ norte da bacia,
as formagdes Aquidauana, Aquidaban e Coronel Oviedo
compreendem a sucessdo glacial neopaleozoica (Rocha-
-Campos & Santos 1981). O Grupo Itararé ¢ essencial-
mente marinho com influéncia glacial na sedimentagao
(Vesely & Assine 2006, Valdez et al. 2019), onde alguns
raros intervalos de pouca continuidade lateral sdo obser-
vados como gerados em contato com geleiras (Vesely et
al. 2015, Aquino et al. 2016, Mottin et al. 2018, Fedor-
chuk et al. 2019a, Rosa et al. 2019).

Desde as primeiras mengdes aos depositos glaciais
do Grupo Itararé na Bacia do Parana (e.g. Derby 1878,
White 1908), o arcabougo estratigrafico, sequéncias de-

Figura 1 — Carta cronoestratigrafica simplificada do Grupo Itararé no sul do Brasil (adaptado de Holz et al. (2010); idades basais no
Parana de Rosa et al. (2019) e idades no Rio Grande do Sul de Cagliari et al. (2016) e Souza et al. (2021).
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posicionais, idade deposicional, ciclos glaciais, aspectos
paleoglaciolégicos ¢ paleogeografia glacial do Grupo
Itararé vem sendo mais bem detalhados, principalmente
na regido sul do Brasil. O presente trabalho tem como
objetivo contribuir com uma revisdo sobre o conheci-
mento nos seguintes topicos nos estados do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul: 1) analise das estruturas
erosivas e deposicionais atribuidas a acdo direta de gelei-
ras documentadas na base do Grupo Itararé; 2) cinemati-
ca glacial e aspectos paleoglaciologicos; ¢ 3) area fonte
de nucleagao das geleiras. Esta revisdo ¢ primariamente
apresentada a partir de dados bibliograficos, porém tam-
bém contém a descri¢ao inédita de uma nova feigdo ero-
siva de origem glacial.

2. As geleiras como agentes erosivos e deposicionais

As formas e estilos de geleiras sdo funcao do clima
e da topografia, sendo que a morfologia de cada geleira
€ Unica. Para propositos de descrigdo e estudo de gelei-
ras antigas e atuais ¢ conveniente dividi-las de acordo
com seu tamanho, morfologia e relagdo com a topografia
(Bennett & Glasser 2009). Levando em considerag@o es-
tas caracteristicas, geleiras nao relacionadas a topografia
sdo classificadas como calota de gelo (ice cap) e manto
de gelo (ice sheet), sendo que capas de gelo sdo menores
que 50.000 km? (Benn & Evans 2010). Geleiras contro-
ladas pela topografia sdo nucleadas em altas altitudes e
fluem topografia abaixo, sendo denominadas de geleiras
de vale (valley glaciers) (Benn & Evans 2010).

Geleiras se movimentam devido a gravidade pelos
mecanismos de deformagdo da camada basal deformante
(substrato inconsolidado que vira a ser um tilito subgla-
cial), deformacdo interna da geleira e por deslizamen-
to basal (Assine & Vesely 2008, Benn & Evans 2010)
(Fig. 2A). Geleiras sdo os mais efetivos agentes erosi-
vos, capazes de erodir imensas areas e¢ escavar vales e
até bacias sedimentares. Os mecanismos pelos quais
geleiras erodem o substrato s@o a abrasdo e remogao de
blocos (plucking ou quarrying). O primeiro mecanismo
¢ o gradual desgaste do substrato por detritos carregados
na base das geleiras, ja o segundo se da pela remogao de
blocos do substrato rochoso através de fraturas e ¢ o mais

efetivo mecanismo de erosdo glacial (Assine & Vesely
2008, Bennet & Glasser 2009) (Fig. 2B).

O regime térmico basal das geleiras tem um papel
importante na erosdo subglacial dado que controlam
os principais mecanismos de movimento glacial, velo-
cidade de fluxo e taxas de erosdo (Hambrey & Glasser
2012). Geleiras que possuem regime térmico basal umi-
do e quente, ou seja, onde a base da geleira esta acima do
ponto de congelamento, propiciam a presenga de agua
de degelo. Isso facilita a movimentagdo destas geleiras
temperadas por deslizamento basal e, principalmente,
por deformacdo do substrato inconsolidado, o qual esta
saturado em agua. Isto resulta em rapidas velocidades de
fluxo e taxas de erosdo do substrato. Exemplos de gelei-
ras temperadas ocorrem nos Alpes, Alaska e Patagdnia.
Ja em geleiras de base seca e fria, como as geleiras po-
lares da Antartica, a auséncia de agua de degelo na base
da geleira inibe movimentagdo por deslizamento basal e
deformagdo do substrato inconsolidado; portanto a gelei-
ra se move principalmente por deformagdo interna. Isto
resulta em baixa velocidade de fluxo e consequentemente
baixa efetividade para erodir o substrato o qual as ge-
leiras estdo avancando. Ainda, algumas geleiras de vale
modernas possuem um complexo regime térmico basal
misto (politermal), onde diferentes zonas da base da ge-
leira estdo acima ou abaixo do ponto de congelamento,
por exemplo as geleiras polares de Svalbard (Hambrey
& Glasser 2012).

Além do regime térmico basal, a natureza do subs-
trato rochoso o qual a geleira avanga também controla a
geragdo de diferentes tipos de feigdes erosivas e a natu-
reza plana ou ondulada da superficie erodida pela geleira
(Rea & Evans 1996). Influéncias do substrato na geragéo
de fei¢des glaciais incluem a composigdo litologica do
substrato e a presenca, orientagao e densidade de descon-
tinuidades primarias e secundarias como estratificacao,
foliacdo e fraturas (Phillips et al. 2010, Krabbendam &
Glasser 2011).

Como resultado da combinagdo do regime térmico
basal e morfologia das geleiras, bem como a natureza do
substrato, diferentes tipos e tamanhos de feigdes erosivas
ficam registradas apds a passagem das massas de gelo.

Figura 2 — Interago das geleiras com o substrato. A) Processos de movimentacao glacial e suas taxas relativas de movimento (adap-
tado de Bennett & Glasser (2009)). B) Cenarios da zona subglacial com geleira em contato direto com o substrato e geleira sobre a

camada basal deformante (tilito subglacial). Adaptado de Hart (1995).
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Figura 3 — Mapa geologico simplificado da Bacia do Parané no sul do Brasil mostrando as principais dire¢des de paleofluxo glacial
obtidas por superficies estriadas e os paleovales glaciais na discordancia basal do Grupo Itararé. Localidades, detalhamento dos tipos

de estruturas glaciogénicas e referéncias sdo apresentados na Tabela 1.

Feigdes erosivas variam desde pequena a média escala
(e.g. superficies polidas, sulcadas e estriadas, formas
alongadas moldadas no substrato) até regides inteiramen-
te denudadas por massas de gelo, como os inimeros va-
les glaciais da Patagonia ou a superficie glacial aplainada
distribuida por quase todo o Canada (Sugden 1978, Benn
& Evans 2010, Darvill et al. 2016).

Ao passo que uma geleira em movimento erode o
substrato, os sedimentos gerados vdo sendo incorpora-
dos na base da geleira, na zona subglacial, gerando uma
camada basal de sedimentos entre a geleira ¢ o substra-
to (Fig. 2B). Esta camada ¢ gerada por varios processos
que ocorrem concomitantemente na zona subglacial, tais
como: fusdo e degelo na base da geleira, alojamento de
detritos em irregularidades no substrato, deposicdo por
fluxos de agua de degelo e, principalmente, deformacao
(Boulton et al. 2001, Evans et al. 2006, Evans 2018). Evi-
déncia para a maioria destes processos ¢é obliterada devi-

do a constante deformagdo da camada pela pressdo ge-
rada pelo peso da geleira em avanco. O resultado ¢ uma
camada macica, homogénea e muito mal selecionada
contendo detritos de varios tamanhos dispersos em uma
matriz lamosa ou arenosa (Hart 1995, van der Meer et al.
2003, Phillips 2018). Texturalmente, este produto ¢é clas-
sificado como um diamictito. O termo tilito subglacial é
uma denominagdo de cunho genético e deve ser usado
somente quando suportado por evidéncias de sua géne-
se zona subglacial (Fig. 2). Tilitos subglaciais possuem
um baixo potencial de preservagdo dados os subsequen-
tes processos erosivos operantes durante a deglacia¢do
e, consequentemente, sdo raros no registro estratigrafico.
Em contrapartida, diamictitos sdo gerados por varios ou-
tros processos, como fluxos de detritos e deslizamentos
subaquaticos (Crowell 1957, Boulton & Deynoux 1981,
Visser et al. 1984, Dykstra et al. 2011, Sobiesiak et al.
2018, Vesely et al. 2018, Rodrigues et al. 2021; neste vo-
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Figura 4 — Mapas geoldgicos mostrando a ocorréncia de estruturas erosivas geradas pelo gelo e sentido de paleofluxo glacial em A)
Parand; B) Santa Catarina; C) Rio Grande do Sul. Imagens do GoogleEarth, unidades litoestratigraficas da CPRM (1:1.000.000), zonas
de cisalhamento de Tedesco et al. (2019). Referéncias de estruturas glaciais na Tabela 1.
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lume). Diamictitos gerados por esses processos ndo gla-
ciais sdo muito mais comuns do que tilitos subglaciais no
registro estratigrafico (Eyles & Eyles 2010).

3. O registro glacial da Bacia do Parana no sul do
Brasil

A primeira mengdo sobre estruturas erosivas glaciais
na Bacia do Parana foi em 1940 (Barbosa 1940, Carvalho
1940). Desde entdo, o acervo de feigdes erosivas de mi-
cro a mega escala vem sendo incrementado (Figs. 3 e 4,
Tab. 1), principalmente no contato basal do Grupo Itararé
com as unidades que foram submetidas a erosdo subgla-
cial durante avancos glaciais na LPIA. Estas unidades in-
cluem terrenos metamorficos e igneos precambrianos a
eopaleozoicos, bacias transicionais eopaleozoicas e uni-
dades devonianas da Bacia do Parana (Fig. 3).

O contato basal do Grupo Itararé ¢ uma discordan-
cia gerada por erosdo glacial e sobre esta discordancia
ocorrem estratos de diferentes idades (Fig. 1). Estratos
mais antigos do Grupo Itararé ocorrem somente no Pa-
rana e nos estados a norte do Parana. Em Santa Catari-
na ¢ Rio Grande do Sul somente as formag¢des mais jo-
vens do Grupo Itararé estdo presentes (Franga & Potter
1988, Santos et al. 1996, Holz et al. 2010). O registro
mais antigo do Grupo Itararé ocorre na regido de Balsa
Nova (PR) e ¢ datado por palinologia como Mississip-
piano Médio (Viseano) (Rosa et al. 2019). Estratos mais
jovens imediatamente sobre a discordancia foram depo-
sitados no Pennsilvaniano Superior (Moscoviano-Kasi-
moviano; ~307 Ma) (Cagliari et al. 2016). Esta idade foi

obtida a partir de datagdo radiométrica em estratos do
topo do Grupo Itararé na regido de Cachoeira do Sul no
Rio Grande do Sul. A auséncia de datagdes diretas para a
idade da discordéncia basal do Grupo Itararé ndo permi-
te inferir seguramente se a discordancia ¢ sincrdnica ou
diacrdénica. Ou seja, se a discordancia em diferentes regi-
oes foi gerada ao mesmo tempo (sincronica) e os estratos
sobrepostos foram depositados em tempos diferentes, ou
se a discordancia foi gerada durante tempos diferentes
(diacronica) e os estratos sobrepostos foram depositados
logo apds a erosao.

A compilagdo de estruturas erosivas relacionadas ao
gelo nas porc¢des basais do Grupo Itararé na regido sul
do Brasil € apresentada na Tabela 1. Com exceg¢do da su-
perficie estriada de Presidente Nereu (Santa Catarina), a
qual é descrita pela primeira vez neste trabalho, as outras
estruturas foram compiladas de trabalhos ja publicados.
Cinco principais categorias de estruturas sdo identifica-
das e aqui discutidas:

1. Pavimentos estriados: superficies horizontais ou

com mergulho, por vezes polidas, contendo sulcos
e estrias paralelas. Representam erosdo subglacial
por abrasdo sobre substrato rigido.

2. Formas alongadas moldadas no substrato (stream-
lined landforms): estruturas de topografia positiva
alongadas na direcdo do fluxo glacial e geradas
por abrasdo e remogdo de blocos. Compreendem
roches mountonnées, whalebacks, entre outras
formas. Geralmente estdo associadas a depressdes
alongadas entre duas formas alongadas adjacentes.

PARANA

Bigarella et al. (1967) Col6nia Witmarsum
Trosdtorf et al. (2005a)
Vesely (2006)

Vesely & Assine (2014)

Sdo Luiz do Puruna
Col6nia Witmarsum

Rosa et al. (2019) Balsa Nova
Rosa et al. (2019) Balsa Nova
Rosa et al. (2019) Balsa Nova

Pavimento estriado
Superficie estriada intraformacional
Pavimento estriado

Lapa, Vila Velha, Palmeira e Sdo Luiz do Purund  Marcas de arrasto de quilha de iceberg

Pavimentos estriados
Superficie estriada intraformacional
Marcas de arrasto de quilha de iceberg

SANTA CATARINA

Barbosa (1940); Carvalho (1940) Sdo Bento do Sul
Santos et al. (1992) Trombudo Central
Rocha-Campos et al. (1988) Alfredo Wagner
Carvalho (2014); Puigdomenech et al. (2014) Vidal Ramos

Rosa et al. (2016)
Fallgatter & Paim (2019)

Este trabalho

Vidal Ramos
Alfredo Wagner
Presidente Nereu

Pavimento estriado

Marca de arrasto de quilha de iceberg
Pavimento estriado

Pavimento estriado e paleovale glacial
Forma alongada moldada no substrato
Pavimentos estriados e paleovale glacial
Superficie estriada intraformacional

RIO GRANDE DO SUL

Mau (1960)
Mau (1960)

Lavras do Sul - Ibaré
Lavras do Sul

Paleovale glacial
Paleovale glacial

Tomazelli & Soliani (1982)
Tomazelli & Soliani (1982)
Lopes (1995)

Lopes (1995)

Dias (1993); Holz (1999)
Tomazelli & Soliani (1997)
Tedesco et al. (2016)

Cachoeira do Sul

Pinheiro Machado

Minas do Ledo

Cachoeira do Sul - Capané
Candiota

Ibaré

Mariana Pimentel

Tabela 1 — Estruturas erosivas relacionadas ao gelo no sul do Brasil.

Superficie estriada intraformacional
Superficie estriada intraformacional
Paleovale glacial
Paleovale glacial
Paleovale glacial
Superficie estriada intraformacional
Paleovale glacial
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3. Superficies estriadas intraformacionais (soft-sedi-
ment striated surfaces): superficie gerada na inter-
face da base da geleira com o topo da camada basal
deformante (tilito) através de ploughing (arado)
subglacial. Contém sulcos, estrias, cristas e flutes
paralelas ao fluxo glacial.

4. Paleovales glaciais: depressdes geradas em substra-
to rigido através de erosdo por geleiras e preenchi-
das por sedimentos glaciais. Podem ser profundos e
estreitos, representando erosdo por geleiras de vale
(valley glaciers) e denominados fiordes quando estas
geleiras terminam no oceano; rasos € amplos, deno-
minados calhas glaciais (glacial troughs) e gerados
por corredores de gelo (ice streams) que fluem mais
rapidamente do que as geleiras nas suas adjacéncias.

5. Marcas de arrasto de quilha de iceberg (ice-
berg-keel  scour marks): estruturas  gera-
das sobre sedimento inconsolidado por qui-
lhas de gelo flutuante, geralmente icebergs,
porém também por gelo marinho ou lacustre.

As quatro primeiras categorias sdo geradas por erosdo
subglacial e s3o discutidas juntamente para cada estado
do sul do Brasil. Marcas de arrasto de quilha de icebergs
ndo sdo geradas por geleiras e sdo apresentadas em uma

sec¢do especial devido a suas implicagcdes em interpreta-
¢Oes paleoambientais e paleogeograficas.

3.1 Parana: erosao e deposicao por lobos glaciais

No estado do Parand, pavimentos estriados sdo iden-
tificados somente sobre arenitos devonianos da Forma-
¢do Furnas na regido de Sdo Luiz do Puruna e Colonia
Witmarsum, pertencentes aos municipios de Balsa Nova
e Palmeira, respectivamente (Fig. 4A). O cléssico pavi-
mento estriado da Colonia Witmarsum descrito por Bi-
garella et al. (1967), atualmente cadastrado como sitio
de interesse geoldgico, possui sulcos e cristas paralelos
formando uma superficie levemente ondulada. A orienta-
¢do destas formas indica um fluxo glacial para N (358°).
Diretamente sobre o pavimento ocorre um diamictito
arenoso macico interpretado como um tilito subglacial.
Aproximadamente 7 km a noroeste do pavimento, no
centro da Colonia Witmarsum, ocorre um pavimento es-
triado similar. Porém, este possui uma maior amplitude
e espagamento entre sulcos e cristas. Nesta localidade,
um diamictito macigo arenoso de até 2,5 m de espessura
ocorre sobre o pavimento e seu topo € parcialmente trun-
cado por arenitos (Vesely 2006).

Figura 5 — Formas de erosdo glacial no Parand. A) Pavimento estriado sobre arenitos da Formag@o Furnas na fazenda do Clube Thalia.
Setas vermelhas indicam sulcos em crescente. B) Diamictito macigo interpretado como tilito subglacial sobre o pavimento da Colonia
Witmarsum. C) Superficie estriada intraformacional contendo sulcos e cristas ao longo do Rio das Mortes. D) Superficie estriada intra-
formacional cerca de Sdo Luiz do Puruna contendo uma flute em meio a dois sulcos.
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Trés outras ocorréncias de pavimentos estriados ao
longo do Rio das Mortes em Balsa Nova (PR) possuem
uma diregdo de fluxo glacial para NNE (6° a 10°) (Rosa
et al. 2019). Dentre estes, o pavimento mais proeminente
estd localizado na sede da fazenda da Sociedade Thalia
(Fig. 5A). O pavimento ocorre em uma superficie plana e
horizontal de 2.500 m? e consiste em sulcos largos sobre
arenitos da Formagdo Furnas. Além dos sulcos paralelos,
este pavimento contém sulcos em crescente (crescentic
gouge), resultantes de fraturamento devido a impactos de
clastos na base da geleira contra o substrato rigido.

Diamictitos macicos sdo encontrados em varias locali-
dades na regido de Palmeira e Balsa Nova e sua maxima
espessura ¢ estimada em até¢ 7 m (Fig. 5B). Quando preser-
vado, o topo dos diamictitos apresenta superficies estriadas
intraformacionais. Duas superficies foram reconhecidas
cerca de S&o Luiz do Puruna e ao longo do Rio das Mor-
tes, ambas evidenciando fluxo glacial para N (Trosdtorf et
al. 2005a, Vesely et al. 2015, Rosa et al. 2019) (Fig. 5C).

Estas superficies contém sulcos profundos sobre o diamic-
tito, além de apresentarem flutes, que sdo acumulagdes de
sedimento alongadas a jusante de um clasto (Benn & Evans
2010) (Fig. 5D). Neste tilito subglacial também foram des-
critos e medidos planos de cisalhamento subhorizontais,
interpretados como produto de deformacao subglacial que
sugerem movimentacao do gelo para NNW.

Resumindo, a orientagdo dos pavimentos estriados
sobre a Formacao Furnas e das superficies estriadas in-
traformacionais sugerem uma geleira avangando para N
nessa regido do Parana (Figs. 3 e 4A). A pequena va-
riacdo para NNW e NNE sugere uma distribuigdo leve-
mente radial quando vista em mapa. A espessura de até
7 m de tilitos subglaciais ¢ sugestiva de deposicdo na
zona subglacial proximo as margens da geleira. Estas
caracteristicas sdo sugestivas do avango de uma geleira
ndo confinada pela topografia, possivelmente terrestre e
de base umida, sobre uma superficie relativamente pla-
na (Rosa et al. 2019).

Figura 6 — Fei¢des de erosdo glacial em Santa Catarina. A) Desenhos originais e fotografia da superficie estriada de Sdo Bento do Sul
(retirado de Barbosa (1940) e Carvalho (1940)). B) Parede (seta amarela) e base (seta preta) de um sulco polido e estriado em Vidal Ra-
mos. C) Esquema simplificado de Fallgatter & Paim (2019) mostrando a morfologia irregular da discordancia glacial contendo sulcos
e calhas internos a uma calha maior de 8 km de comprimento. D e E) Superficie sulcada sobre diamictito subglacial na comunidade de

Blinha em Presidente Nereu.

31



Rosa et al./Boletim Paranaense de Geociéncias 78 (2021) 24-43

Sobre este tilito subglacial, ha uma complexa sucessédo
gerada em contato com o gelo devido a dois ciclos de avan-
cos e recuos de geleiras para SW e NW. No geral, as facies
foram geradas em um ambiente marinho raso em zonas
proximais a distais de sistemas de leques de deglaciagio
(outwash fans). Estas sucessdes foram posteriormente de-
formadas por avangos glaciais dando origem a morenas de
empurrdo e tilitos subglaciais. Os avangos glaciais para N,
SW e NW nesta regido no sudeste do Parana geraram este
complexo glacio-tectonico que registra a agdo das geleiras
mais antigas na Bacia do Parana (Vesely et al. 2015, Rosa
et al. 2019, Garcia et al. 2021; neste volume).

3.2 Santa Catarina: geleiras com bases irregulares

Barbosa (1940) e Carvalho (1940) descreveram a
primeira fei¢ao erosiva glacial da Bacia do Parana. Em
uma pedreira atualmente desativada no municipio de
Sao Bento do Sul, foi descrita uma superficie pequena
sobre granodioritos contendo estrias orientadas para NW
(335°) (Fig. 6A). Ademais, foram observadas depressoes
e escavagdes laterais no granodiorito preenchidas por
estratos glacio-marinhos do Grupo Itararé, assim como
protuberancias no embasamento onde os estratos se en-
contravam moldados de acordo com a morfologia irregu-
lar do topo do granodiorito.

Em Vidal Ramos, estrias orientadas segundo 345°
ocorrem em uma superficie polida sobre rochas do em-
basamento cristalino (Fig. 4B). Esta superficie estriada
ocorre na parede e na base de um sulco de aproxima-
damente 1 m de profundidade (Fig. 6B). E interpretada
como tendo ocorrido na base de um paleovale glacial
amplo (12 km de largura) e raso (80 m de profundida-
de), caracterizado por paredes inclinadas 10° a 15° e que
contém sucessdes de folhelhos negros e turbiditos no seu
interior (Carvalho 2014, Puigdomenech et al. 2014).

Fallgatter & Paim (2019) trouxeram novas ideias
sobre a natureza da discordédncia basal do Grupo Itararé
através de estudos na regido de Alfredo Wagner. Previa-
mente nesta regido, havia sido descrito um pavimento
estriado de pequena dimens3o contendo estrias pobre-
mente desenvolvidas e fraturas de friccdo que indicam
um movimento da geleira para 327° (Rocha-Campos et
al. 1988). Fallgatter & Paim (2019) documentaram duas
novas superficies estriadas, sendo que a superficie no
Rio Lessa ¢ uma parede estriada de uma depressdao com
estrias e sulcos horizontais entalhadas em granitos. A
morfologia do relevo é bastante irregular, contendo de-
pressdes lineares desde profundas (até 40 m) e largas (até
560 m) até rasas (até 8 m) e estreitas (até 15 m) separadas
por protuberancias no embasamento (formas alongadas
moldadas no substrato) (Fig. 6C). Depressdes e protube-
rancias sdo alongadas na diregdo do fluxo glacial e repre-
sentam uma superficie glacial irregular entalhada sobre o
embasamento granitico que condicionou a deposi¢ao dos
estratos durante a deglaciagdo. Fallgatter & Paim (2019)
discutem que esta topografia irregular consiste na base de
um uma calha glacial de 8 km de largura, orientada para
NNW e que foi entalhada por um corredor de gelo (ice
stream). Este vale possivelmente estaria conectado ao
paleovale de Vidal Ramos, situado aproximadamente 35
km a NNW, dadas similaridades na orientagdo de estrias

glaciais e similaridade na distribui¢do de sucessdes que
ocorrem confinadas aos vales (Fig. 4B).

Irregularidades na topografia da discordancia como
as descritas acima também foram observadas e mencio-
nadas em outras localidades. Barbosa (1940), Rocha-
-Campos et al. (1988) e Rosa et al. (2016) mencionam
protuberancias e depressdes no topo do embasamento nas
regides de Braco do Norte, Sdo Bento do Sul e Vidal Ra-
mos, respectivamente. Estas irregularidades representam
sulcos e formas alongadas moldadas no substrato geradas
por erosdo na base de geleiras.

Tilitos subglaciais no estado de Santa Catarina sdo
raramente descritos e ocorrem somente na base de pe-
quenas depressdes onde detritos subglaciais tendem a ser
acumulados e mais bem preservados. Tilitos subglaciais
descritos em Alfredo Wagner contém clastos angulares
do embasamento granitico, sdo delgados e ocorrem ir-
regularmente somente na base dos sulcos (Rocha-Cam-
pos et al. 1988, Fallgatter & Paim 2019). Em Sao Bento
do Sul, clastos angulares do mesmo material do emba-
samento abaixo ocorrem em tilitos subglaciais também
confinados em depressdes (Rosa et al. 2016).

Em um corrego a leste do municipio de Presiden-
te Nereu, na localidade de Blinha (27°17°38.20”S /
49°21°56.57"W), aqui ¢é descrita pela primeira vez uma
superficie estriada intraformacional sobre um diamictito
interpretado como subglacial. A superficie foi descoberta
pelos estudantes de Mapeamento Sedimentar da Univer-
sidade Federal do Parand em 2016. Consta de um dia-
mictito de aproximadamente 1 m de espessura de matriz
lamitico-arenosa, pobre em clastos, contendo granulos e
um bloco granitico de 1 m de diametro (Fig. 6D). Seu
contato basal com xistos pré-cambrianos € encoberto ¢
em seu topo encontra-se superficie estriada intraforma-
cional. A superficie possui 1 m? e é caracterizada por
sulcos rasos e paralelos (Fig. 6E) e por uma possivel pe-
quena flute, de aproximadamente 20 cm de comprimento
e 5 cm de largura contendo um clasto em um de seus ex-
tremos. A superficie estriada intraformacional é coberta
por 6 metros de folhelhos negros contendo alguns clastos
caidos de ocorréncia restrita somente na base. A orienta-
¢do dos sulcos e a cinematica derivada da assimetria da
flute indica um sentido de movimento glacial para NW
(300°). Esta ocorréncia possivelmente estaria incluida
na continuag¢do do paleovale de Alfredo Wagner-Vidal
Ramos proposto por Fallgatter & Paim (2019) (Fig. 4B)
e o fato de ser recoberta por folhelhos negros como os
descritos em Vidal Ramos sugere que pode estar inserida
nesta mesma calha glacial.

Em sintese, a discordancia basal do Grupo Itararé
em Santa Catarina ¢ reconhecida por quase todo o cin-
turdo de afloramento, desde Alfredo Wagner até Sao
Bento do Sul (Fig. 4B). A morfologia da discordancia
¢ bastante irregular, apresentando varias formas alonga-
das moldadas no substrato e depressdes locais de pou-
cos metros de profundidade até calhas (troughs) glaciais
de maiores dimensdes (Figs. 6A, B ¢ C). A orientagdo
de todas as estruturas erosivas glaciais ¢ para NW (va-
riando de 300° a 357°), indicando uma consisténcia na
diregdo de fluxo das geleiras. Esta superficie glacial
evidencia geleiras de base imida e irregular onde em
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algumas por¢des fluxos de mais rapida velocidade fo-
ram canalizados gerando calhas glaciais. Estas regides
de glacial areal scouring contém uma alternancia de
formas alongadas moldadas no substrato e pequenas
depressdes/bacias que em geral contém uma amplitude
menor de 100 m (Benn & Evans 2010). A posicdo de
pontos altos e baixos em um terreno erodido por massas
de gelo reflete variagdes da litologia do substrato e a
densidade e orientagdo de descontinuidades. Os estratos

do Grupo Itararé sobre a discordancia basal em Santa
Catarina foram depositados em ambiente marinho re-
lativamente profundo, dado que predominam folhelhos
negros, sucessoes turbiditicas e depdsitos de transporte
de massa gerados por deslizamentos submarinos. Isto é
sugestivo que as geleiras fluindo para NW adentraram o
ambiente marinho durante episddios de maximo avango
glacial, que foram seguidos por eventos transgressivos
durante deglaciagdo (e.g. Santos et al. 1996).

Figura 7 — Fei¢Ges de erosdo glacial no Rio Grande do Sul. A) Esquema original de Mau (1960) para o paleovale Lavras do Sul. B)
Imagem do GoogleEarth do paleovale Lavras do Sul contendo estratos do Grupo Itararé (em azul). C) Mapa de isdpacas do Grupo Itara-
ré e delineamento dos paleovales Capané, Ledo e Marina Pimentel (Lopes 1995). D) Superficie estriada intraformacional de Cachoeira
do Sul originalmente descrita por Tomazelli & Soliani (1982) contendo E) matacdo granitico com sedimento deformado a jusante.
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3.3 Rio Grande do Sul: paleovales glaciais

No Rio Grande do Sul, a principal feigdo descrita na
discordancia basal do Grupo Itararé, que se da por vezes
sobre terrenos igneos e metamorficos, bem como estra-
tos subhorizontais da Bacia do Camaqua, sdo paleovales
preenchidos por sedimentos glaciais e pos-glaciais (Holz
1999, 2003) (Fig. 4C). Na regido de Sao Gabriel e Lavras
do Sul, Mau (1960) documentou dois paleovales glaciais.
Somente o paleovale Lavras do Sul conta com uma des-
cri¢do, onde pequenos morros testemunhos de 6-8 m de
espessura de estratos do Grupo Itararé ocorrem sobre
rochas dobradas da Bacia do Camaqua. Estes testemu-
nhos ocorrem dentro de uma depressdo entalhada sobre
o contato entre rochas vulcanicas da Bacia do Camaqua
e granitos do embasamento (Figs. 7A e B). A depressdo
possui cerca de 18 km de comprimento e 4 km de largura
e ¢ orientada segundo a diregdo NW-SE (290°). Os estra-
tos Grupo Itararé sdo interpretados como preenchimento
deste vale, que teria sido entalhado por uma geleira fluin-
do para noroeste. O recente mapeamento da carta Lavras
do Sul 1:100.000 pela CPRM (Cruz & Horn 2020) traz
em mais detalhe a distribuigao dos estratos do Grupo Ita-
raré nesta regiao.

Na regido de Ibaré, foi mencionado que estratos do
Grupo Itararé ocorrem em um paleovale glacial estrei-
to e alongado de 55 km de comprimento por 2 km de
largura e orientado segundo NW-SE (Mau 1960). Estes
depdsitos foram estudados posteriormente por Toma-
zelli & Soliani (1997) e Fedorchuk et al. (2019a). Estes
autores ndo confirmaram a veracidade de um vale gla-
cial, dado que a ocorréncia alongada dos estratos se da
sobre o Lineamento Ibaré, uma zona de cisalhamento
NW-SE que separa dois terrenos precambrianos do es-
cudo riograndense. Para Tomazelli & Soliani (1997), os
estratos glaciais foram protegidos de erosdo dentro desta
depressdo estrutural. Nos afloramentos acerca de Ibaré,
uma superficie estriada intraformacional orientada N-S
foi descrita sobre diamictitos intercalados a ritmitos (To-
mazelli & Soliani 1997). A confirmagdo desta superficie
como sendo gerada na zona subglacial ou por arrasto de
quilhas de icebergs ainda esta pendente. Os depositos do
Grupo Itararé na regido consistem em tilitos subglaciais
e leques de deglaciag@o subaquosos gerados em ambiente
terrestre a transicional estuarino. Ademais, Fedorchuk et
al. (2019a) descreveram em detalhe deformagdes glacio-
-tectonicas em um complexo de morenas de empurrao
gerados por oscilagdes na margem da geleira. A cinema-
tica glacial obtida através das estruturas glacio-tectoni-
cas suporta uma interpretagdo de fluxo glacial para NW
(301°) paralelo ao Lineamento de Ibaré. Consequente-
mente, os autores levantaram a possibilidade de canali-
zagdo de uma geleira fluindo para NW, aproveitando-se
desta zona de fraqueza pré-existente (Fig. 4C).

Na regiao de Candiota, hd mengdes sobre um paleo-
fiorde inferido através de andlise de isdpacas e contendo
até 60 m de depdsitos glaciais. O paleofiorde ¢ estreito e
alongado segundo a direcdo NNE-SSW (Fig. 4C). Dias
(1993) supds que a geleira que entalhou o vale fluiu para
NNE, enquanto Holz (1999) discutiu que o paleovale foi
erodido por geleiras fluindo para SSW, dado o alarga-
mento do vale para o sul e por transgressoes marinhas

pos-glaciais provindas de sul. Aproximadamente 35 km
a norte de Candiota, uma superficie estriada intraforma-
cional contendo sulcos e flutes foi documentada sobre
um diamictito (Tomazelli & Soliani 1982). A superficie
ocorre descontinuamente ao longo de uma meseta pla-
na sustentada pelo diamictito sobre estratos horizontais
da Bacia do Camaqua. O paleofluxo glacial foi estimado
para NE (15°) devido a assimetria das flutes.

No segmento da regido de afloramentos leste-oeste,
no centro do estado, em uma area que abrange Cacapa-
va do Sul a Mariana Pimentel, paleovales glaciais tam-
bém sdo reconhecidos. Lopes (1995) definiu, a partir de
dados de subsuperficie, os paleovales Capané e Ledo
(Fig. 7C). Segundo o autor, os estratos do Grupo Ita-
raré ocorrem somente confinados nessas depressoes. Ja
as sucessdes pos-glaciais ocorrem recobrindo os vales
preenchidos pelos estratos do Grupo Itararé, bem como
sobre os paleoaltos topograficos adjacentes. O paleova-
le Capané possui uma forma em U e aproximadamente
50 km de largura, enquanto o paleovale Ledo apresenta
aproximadamente 20 km de largura. Estratos do Grupo
Itararé nestes vales ndo ultrapassam os 50 m de espes-
sura. Os vales possuem orientacdo para NNW e NE e
convergem em dire¢do ao centro da bacia. Dias (1993)
interpretou o paleovale Ledo como sendo um fiorde de-
vido a estratos do Grupo Itararé estarem confinados en-
tre os altos do embasamento.

O Grupo Itararé aflora na extremidade sul do pa-
leovale Capané. Nesta regido, uma superficie estriada
intraformacional ocorre sobre um diamictito macigo e
heterogéneo contendo clastos estriados, facetados e an-
gulosos que resta sobre brechas da Bacia do Camaqua
(Tomazelli & Soliani 1982). A superficie contém sulcos
e flutes de varios metros de comprimento (Figura 7D).
O fluxo glacial para norte foi inferido através de um
matacdo granitico de 1 m de didmetro que deforma o
sedimento a jusante (Fig. 7E).

O paleovale Ledo, inferido somente através de teste-
munhos de sondagem, estende-se a Leste em direcdo a
uma depressdo entalhada no embasamento precambria-
no, alongada segundo a dire¢do NW-SE e preenchida
por estratos do Grupo Itararé ¢ da Formago Rio Bonito
(po6s-glacial), denominado paleovale Mariana Pimentel
(Fig. 7C). Este paleovale se estende por 60 km, com uma
largura média de 2,5 km, tem uma forma em U e ¢ in-
terpretado como tendo sido erodido por uma geleira de
vale fluindo em dire¢do ao mar, sendo portanto um fiorde
(Tedesco et al. 2016). Entretanto, uma interpretagéo al-
ternativa para a génese dos paleovales Ledo ¢ Mariana
Pimentel foi proposta por Fedorchuk et al. (2019b). Os
autores contestaram uma origem glacial afirmando que
evidéncias concretas de glaciagdo ndo foram observadas.
A origem tectdnica foi sugerida para estes vales e seus
preenchimentos a partir de reativagdes de falhas do em-
basamento durante o Permocarbonifero.

E notavel o alinhamento dos paleovales descritos no
Rio Grande do Sul com zonas de cisalhamento do emba-
samento (Fig. 4C), tanto os vales profundos e estreitos
(fiordes) como os vales amplos e rasos. Reativagdes de
falhas do embasamento e criagdo de depocentros locais
na Bacia do Parand durante a deposi¢do do Grupo Itara-
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ré sdo demonstrados (Canuto 1993). Santos et al. (1996)
afirmaram que os vales do Rio Grande do Sul sdo cla-
ramente controlados por zonas de cisalhamento do em-
basamento, provavelmente aprofundadas pelas geleiras.
Como sugerido por Fedorchuk et al. (2019b), a génese
dos paleovales pode estar relacionada a criacdo de depo-
centros devido a reativagdes de falhas do embasamento.
Ainda, como sugerido por Tomazelli & Soliani (1997)
para o paleovale Ibaré, a preservagdo destes estratos em
depressdes pode ter sido condicionada pela tectonica
pos-deposicional.

Para a glaciacdo neopaleozoica no Rio Grande do
Sul alguns cendrios sdo possiveis de acordo com o dis-
cutido em trabalhos prévios: a) pré-existéncia de zonas
de fraqueza no embasamento, facilitando assim erosdo
mais efetiva e linear nestas zonas e canalizacdo de ge-
leiras como corredores de gelo e geleiras de vale; b)
reativagdo de falhas do embasamento durante a sedi-
mentacdo do Grupo Itararé e da Formacao Rio Bonito
(pos-glacial), condicionando assim depocentros e areas
fonte; e c) deposi¢ao dos estratos do Grupo Itararé sem
confinamento e com ampla distribuicdo areal e preser-
vacdo dos estratos situados em blocos baixos devido a
reativacdo de estruturas do embasamento apds a depo-
si¢do. Embora a questdo do controle tectonico versus
glacial na criagdo destes paleovales ainda necessite de
mais estudos, no Rio Grande do Sul geleiras avangaram
para N, NE e NW, possivelmente encaixadas em vales,
influenciando a sedimentacdo em ambientes glaciais
terrestres, estuarinos € marinhos rasos.

3.4 Marcas de arrasto de quilhas de icebergs:
interpretacdes equivocadas de erosio por geleiras

Nem todas as superficies estriadas e sulcadas encon-
tradas no registro geologico foram geradas na base de ge-
leiras. Superficies estriadas geradas em substrato rochoso
sdo altamente confiaveis que foram produzidas por abra-
sdo subglacial devido as altas pressdes basais exercidas
no contato entre a geleira e o substrato (Bennett & Glas-
ser 2009). Em contrapartida, superficies estriadas e sul-
cadas desenvolvidas em sedimentos inconsolidados ou
semi-consolidados possuem varios modos de formacao,
tais como: 1) por geleiras, na interface entre a base da
geleira e a camada basal deformante, gerando superficies
estriadas intraformacionais (e.g. van der Meer 1997); 2)
quando quilhas de icebergs ou gelo flutuante em movi-
mento tocam e arrastam-se sobre o sedimento de fundo
(e.g. Woodworth-Lynas & Dowdeswell 1994, Eyles et al.
2005); e 3) por cisalhamento intraestratal resultante de
deslizamentos, escorregamentos ¢ fluxos de detritos su-
baquosos (e.g. Peakall et al. 2020, Rodrigues et al. 2020).

Ambos os processos sdo ordindrios no ambiente de
sedimentagdo glacio-marinho, porém somente superfi-
cies estriadas geradas subglacialmente podem ser utili-
zadas para inferir a cinematica e a influéncia direta de
geleiras. A interpretagdo equivocada de uma superficie
estriada em sedimento inconsolidado como sendo glacio-
génica pode implicar em interpretagdes erroneas sobre a
direcdo de movimento de geleiras e de suas areas-fonte,
resultando assim na reconstrugdo de modelos paleogeo-
graficos incorretos (Rosa 2015).

Figura 8 — A) Mecanismo de geracao de marcas de arrasto de quilhas de icebergs sobre sedimento inconsolidado. Modificado de Vesely
& Assine (2014). B) Marca de arrasto de quilha de iceberg de continuidade lateral limitada sobre arenitos em Lapa (Vesely & Assine
2014). C) Marca de arrasto de quilha de iceberg de 80 x 5 m contendo internamente dois sulcos largos desenvolvida sobre arenitos ao

longo do Rio das Mortes em Balsa Nova.
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Icebergs sdo gerados na margem das geleiras e, uma
vez desprendidos, sdo movidos pelo vento, ondas e cor-
rentes. Quando quilhas de icebergs sdo aterradas e tocam
o sedimento de fundo, a quilha acaba remodelando o se-
dimento na medida em que o iceberg se movimenta (Fi-
gura 8A). A movimentagdo de icebergs aterrados entdo
produz sulcos retilineos a curvilineos de variaveis largu-
ras (centimetros até centenas de metros), profundidades
de centimetros até 25 m e seus comprimentos podem
atingir até dezenas de quilometros (Woodworth-Lynas
& Dowdeswell 1994). Estes sulcos internamente contém
estrias e sulcos menores e sdo denominados de marcas de
arrasto de quilhas de iceberg (iceberg-keel scour marks).

A disting@o de superficies sulcadas e estriadas gera-
das por quilhas de icebergs ou na base da geleira deve
ser cautelosa e alguns critérios sdo utilizados nesta dis-
tingdo (Woodworth-Lynas & Dowdeswell 1994). Qui-
lhas de iceberg geralmente ndo possuem grande con-
tinuidade lateral, os sulcos gerados t€ém uma largura
restrita, diferentemente de geleiras que possuem grande
continuidade lateral e geram superficies estriadas de
maior extensdo areal. O mecanismo de geragao de flutes
¢ restrito a zona subglacial devido a passagem de gelo
sobre obstaculos como clastos. Ademais, ao remodelar
o substrato, quilhas de icebergs possuem um mecanis-
mo similar ao de um arado, onde o sedimento remode-
lado ¢ movimentado nas adjacéncias do sulco. Este pro-
cesso gera cristas ou bermas marginais que de maneira
paralela bordejam os sulcos. Sedimentos de cristas ou
bermas podem escorregar para dentro dos sulcos geran-
do pequenos lobos de escorregamento.

Além destes critérios morfoldgicos, a interpretagdo
da génese das camadas sob e sobrepostas aos sulcos ¢ de
suma importancia na defini¢do do mecanismo que gerou a
superficie estriada. Geleiras tendem a deformar o substra-
to inconsolidado, gerando rochas homogeneizadas e ma-
cicas (diamictitos subglaciais) ou sucessdes intensamente
dobradas e cisalhadas. Em contrapartida, sulcos produzi-
dos por icebergs sdo comumente encontrados em cama-
das que ndo estdo associadas diretamente a a¢do do gelo.

Embora parega um processo incomum, marcas de
arrasto de quilha de iceberg sdo mais comuns no regis-
tro geologico do que previamente estimado (Woodwor-
th-Lynas & Dowdeswell 1994, Vesely & Assine 2014,
Rosa 2015). No sul do Brasil, estas feigdes ocorrem em
abundancia no sudeste do Parana (Balsa Nova e Palmei-
ra) bem como algumas ocorréncias sao descritas em San-
ta Catarina (Fig. 4).

Nas pedreiras de Trombudo Central, em Santa Ca-
tarina, Santos et al. (1992) descreveram e interpretaram
as primeiras marcas de arrasto de quilhas de iceberg da
Bacia no Parand, bem como do registro estratigrafico
de glaciagdes pré-cenozoicas. As feigdes consistem em
sulcos longos, sinuosos e subparalelos sobre planos de
estratificagdo de ritmitos. As bermas marginais e a base
dos sulcos contém pequenas falhas reversas ¢ dobras que
indicam deformacéo local do substrato inconsolidado a
semi-consolidado devido a movimentagdo do iceberg.

Na regido que abrange Lapa, Vila Velha, Palmeira e
Balsa Nova no Parand, varias superficies estriadas foram
descritas e interpretadas como produtos do arrasto de

quilhas de icebergs ou devido a erosdo subglacial (Fig.
4A). Durante o mapeamento da borda da Bacia do Parana
pela Comissdo da Carta Geologica do Parana, Bigarella
et al. (1967) descreveram aproximadamente 20 superfi-
cies estriadas. Estas superficies estdo tanto sobre arenitos
devonianos da Formagdo Furnas como em arenitos do
Grupo Itararé. Os autores atribuiram todas estas superfi-
cies a abrasdo subglacial, embora tenham sido desenvol-
vidas em diferentes contextos: sobre substrato rigido da
Formacao Furnas e sobre sedimentos inconsolidados do
Grupo Itararé.

Dentre as superficies estriadas descritas por Bigarella
et al. (1967), quatro superficies estriadas em uma suces-
sdo de arenitos do Grupo Itararé de aproximadamente 10
m de espessura no vale do Rio do Salto, Palmeira, foram
reinterpretadas (Vesely & Assine 2002, 2014, Trosdtorf
et al. 2005b). As superficies estriadas estdo sobre ca-
madas de arenitos, sdo lateralmente descontinuas e com
perfil transversal concavo, em alguns casos com bermas
marginais. Vesely & Assine (2002) interpretaram a géne-
se destas superficies a partir de quilhas de plataformas de
gelo, porém levantaram a possibilidade de terem sido for-
madas por quilhas de iceberg. Ja Trosdtorf et al. (2005b)
interpretaram estas superficies como geradas na zona
subglacial por flutuagdes sazonais da margem de uma ge-
leira marinha de base aterrada.

Vesely & Assine (2014) demostraram para varias su-
perficies nas regides de Lapa, Vila Velha, Palmeira e Sdo
Luiz do Puruna, incluindo as superficies do vale do Rio
do Salto, uma origem por arrasto de quilhas de icebergs
(Fig. 8B). Os autores mostraram como estas superficies
s80 mais comuns no registro estratigrafico do que previa-
mente considerado. Ademais, discutiram como a diregdo
destas estrias geradas por icebergs impactam nos mode-
los paleogeograficos de glaciagdo na Bacia do Parana e
no Gondwana, ja que a cinematica inferida a partir delas
ndo ¢ a cinematica de geleiras. Ainda na regido de Bal-
sa Nova, varias outras marcas de arrasto de quilhas de
iceberg foram recentemente descritas sobre arenitos do
Grupo Itararé, algumas podendo chegar até 80 m de com-
primento por 5 m de largura (Rosa et al. 2019) (Fig. 8C).

4. Areas-fonte das massas de gelo

Os centros glaciais que nuclearam as geleiras que
adentraram a Bacia do Parana durante a LPIA4 foram in-
feridos a partir de estudos de: 1) paleocorrentes em se-
quéncias de deglaciagdo glacio-marinhas (e.g. Aquino et
al. 2016, Carvalho & Vesely 2017, Mottin et al. 2018,
Fallgatter & Paim 2019); 2) composi¢do e orientagdo de
clastos em diamictitos (e.g. Martin 1961, Bigarella et al.
1967); 3) isdlitas de diamictito em subsuperficie (e.g.
Franga & Potter 1988); 4) orientagdo de estruturas ero-
sivas glaciogénicas ¢ glacio-tectonicas (e.g. Santos et al.
1996, Fedorchuk et al. 2019a, Rosa et al. 2016, 2019);
e mais recentemente, 5) anisotropia de susceptibilidade
magnética (e.g. Amato 2017, Raposo et al. 2021); 6) ge-
ocronologia U/Pb em zircdo detritico (e.g. Canile et al.
2016, Griffis et al. 2019a, Tedesco et al. 2019). Conse-
quentemente, varias hipoteses com respeito a cinematica
glacial e areas-fonte foram propostas (Fig. 9).

36



Rosa et al./Boletim Paranaense de Geociéncias 78 (2021) 24-43

Figura 9 — Modelos paleogeograficos de areas-fonte para as geleiras neopaleozoicas nas bordas leste e sul da Bacia do Parana: A) Calo-
ta e manto de gelo individuais nas adjacéncias da bacia emanando geleiras até as margens da bacia (e.g. Santos et al. 1996, Rocha-Cam-
pos et al. 2008). B) Lobos glaciais provindos de um mesmo manto de gelo que adentraram por¢des da bacia (e.g. Frakes & Crowell
1969, Crowell & Frakes 1975). C) Imenso manto de gelo centrado na Antartica que cobriu toda a bacia (e.g. Gesicki et al. 2002).
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Desde a inferéncia do Manto de Gelo Gondwénico
por Du Toit (1937), ha consenso entre as varias geragdes
que desenvolveram pesquisas no Grupo Itararé de que as
massas de gelo da borda leste da Bacia do Parana vieram
da Africa. Isto se deve a presenca de paleovales glaciais
incisos sobre terrenos precambrianos no noroeste da Na-
mibia e que foram escavados por geleiras fluindo para o
oeste (Martin 1953,1961,1981). Este paleofluxo glacial
¢ paralelo ao fluxo glacial predominante para NW das
geleiras na borda leste da Bacia do Parana quando os
continentes Africano e Sul-americano encontravam-se
justapostos. Entretanto, ndo ha consenso sobre o quanto
estas geleiras adentraram na Bacia do Parana.

Crowell & Frakes (1975) realizaram a primeira re-
constru¢do paleogeografica da glaciacdo nos continen-
tes que uma vez compunham o Gondwana. Os autores
inferiram o Lobo Kaokoveld e o Lobo Parana provindos
de um manto de gelo centrado no leste da Africa. Esses
lobos teriam influenciado a deposig¢@o na borda leste da
Bacia do Parana, desde Sdo Paulo até Santa Catarina
(Fig. 9B). Santos et al. (1996) sugeriram a distin¢do do
Manto de Gelo de Windhoek, situado na regido das ter-
ras elevadas de Windhoek, na Namibia, como sendo o
responsavel por emanar os lobos Kaokoveld, Parana e
Rio do Sul até a borda leste da Bacia do Parana (Fig. 9A).
O Lobo Rio do Sul foi definido como tendo até 200 km
de comprimento e 100 km de largura (Canuto 1993) e
adentrou a bacia posteriormente aos lobos Kaokoveld
e Parand, os quais ja estavam ativos. Estes lobos gla-
ciais foram interpretados como terminagdes lobadas de
corredores de gelo que fluiram de altos topograficos na
Namibia até o nivel do mar e adentraram aterrados até
aproximadamente 200 km no “mar Itararé”, onde teriam
se expandido formando lobos glaciais.

Detalhamento na borda leste da Bacia do Parana
sugere que o Lobo Parana pode ser subdivido em dois
lobos individualizados - Lobo Parana Sul e Lobo Para-
na Norte (Vesely et al. 2015, Rosa et al. 2019). Estes
lobos glaciais foram interpretados como ndo confinados
pela topografia, dado que a superficie erosiva glacial é
plana e lateralmente continua. Ainda, a historia glacial
de recuo e avango destes lobos foi reconstruida devido
a diferentes dire¢des de fluxo glacial documentadas no
estado do Parana (N, SW e NW), representando os pri-
meiros episodios de glaciacdo na Bacia do Parana du-
rante o Mississippiano.

Fallgatter & Paim (2019) sugeriram, apds definirem
o vale glacial que se entende desde a regido de Alfredo
Wagner até Vidal Ramos, que corredores de gelo devem
ter sido o principal tipo de geleiras que adentraram a
Bacia do Parana. No estado de Santa Catarina, o fluxo
glacial é constante para NW e a superficie gerada pelas
geleiras ¢ bastante irregular a qual se sobrepdem estratos
marinhos profundos, indicando que estes corredores se
estenderam até o ambiente marinho.

Numa visdo distinta a do modelo mais aceito para a
glaciagdo na borda leste da Bacia do Parana, o qual vem
sendo constantemente refinado, Gesicki et al. (2002) pro-
puseram que o Manto de Gelo Gondwanico centrado no
sul da Africa/Antarctica teria fluido para NW cobrindo

assim toda a extensdo da Bacia do Parana e grande parte
do Gondwana (Fig. 9C). Esta hipdtese foi baseada na
descoberta de superficies estriadas na Formagdo Aqui-
dauana na borda oeste da bacia que indicam paleofluxo
glacial para NW, paralelo ao fluxo geral da borda leste.
Entretanto, Rosa et al. (2016) sugeriram que pelo menos
parte destas superficies podem ser marcas de arrasto de
quilhas de icebergs e que, por consequéncia, ndo seriam
indicadores do avango de geleiras. Apesar de algumas
divergéncias, a maioria dos autores defende a hipotese
de centros glaciais de menor extensdo e localizados nas
adjacéncias da bacia (e.g. Santos et al. 1996, Fielding et
al. 2008, Isbell et al. 2012, Vesely et al. 2015, Rosa et al.
2016, Fallgatter & Paim 2019).

No Rio Grande do Sul ndo ha consenso sobre a area
fonte de geleiras que transportaram sedimentos até a bor-
da sul da Bacia do Parana. Enquanto uma visdo sugere
uma pequena calota de gelo local sobre o escudo riogran-
dense ou no Uruguai (e.g., Santos et al. 1996, Rocha-
-Campos et al. 2008, Tedesco et al. 2019), outra visdo de
pensamento interpreta geleiras nesta regido provindas de
um centro glacial parcialmente situado na Africa (e.g.,
Frakes & Crowell 1969, Fedorchuk et al. 2021).

Os modelos pioneiros sugeriram que o Lobo Uru-
guai, provindo do mesmo manto de gelo que conti-
nha os lobos Kaokoveld e Parana, avangou do sul da
Africa para norte sobre o Uruguai e o Rio Grande do
Sul (Frakes & Crowell 1969, Crowell & Frakes 1975,
Crowell 1999) (Fig. 9B). De acordo com estes traba-
lhos, estes trés lobos glaciais coalesceram no interior da
Bacia do Parana durante o maximo avango glacial. Em
contrapartida, a orientagdo dos paleovales juntamente
com as superficies estriadas intraformacionais no Rio
Grande do Sul sugerem um aspecto radial de fluxo gla-
cial, motivo este que levou a interpretagdo de uma ca-
lota de gelo local situada sobre o escudo riograndense
(Fig. 9A). Esta regido foi interpretada como um terreno
topograficamente elevado que emanou geleiras radial-
mente fluindo bacia adentro (Santos et al. 1996, Holz
1999, Rocha-Campos et al. 2008).

Esta discussdo envolvendo uma calota de gelo local
sobre o escudo riograndense ¢ Uruguai ou a proveniéncia
de geleiras no sul da Africa foi retomada recentemente
através de dados de geocronologia U/Pb em zircao de-
tritico do Grupo Itararé e da equivalente Formacdo San
Gregorio no Uruguai (Griffis et al. 2019a, Tedesco et al.
2019, Fedorchuk et al. 2021). Diferentes populagdes de
zircdo analisadas levaram a interpretagdao de um centro
glacial local isolado sobre o sul do Brasil e Uruguai ou
geleiras provindas de um manto de gelo no sul da Africa.
A discussdo continua em aberto.

5. Consideracoes finais

Embora ainda ndo se disponha de um modelo inte-
gral detalhado da LPI4 na Bacia do Parana, resultados
locais obtidos nas ultimas décadas estdo detalhando cada
vez mais os complexos eventos ocorridos nesta época.
A exploracdo de sucessdes previamente ndo conhecidas
e a reinterpretagdo de localidades em termos de conhe-
cimentos sedimentoldgicos e estratigraficos modernos
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estdo contribuindo muito na defini¢do de ciclos de avan-
¢o e recuo de geleiras e na individualizagdo de diferentes
massas de gelo atuantes durante a era glacial. Em espe-
cial no Sul do Brasil, é visto que o registro de erosdo
e deposicdo glacial difere entre regides, possivelmente
relacionado aos diferentes episddios de glaciacdo e/ou a
natureza do substrato sobre o qual as geleiras se desloca-
ram. No Parana, o registro glacial permite inferir gelei-
ras ndo confinadas e de base plana, enquanto em Santa
Catarina o avango de geleiras sobre terrenos igneos e
metamorficos gerou uma topografia muito irregular que
sugere a presenga de corredores de gelo. Ja no escudo
riograndense, paleovales preenchidos por estratos gla-
ciais e pos-glaciais s@o interpretados como produto ou da
acdo glacial e/ou tectonismo.

Alguns pontos sobre a evolugdo de conceitos que po-
dem ser ressaltados neste trabalho incluem a transi¢do
de uma interpretacdo de geleiras terrestres que dominava
no século passado para a interpretagdo de geleiras mari-
nhas bem como suas morfologias. Vale destacar também
o conhecimento sobre diferentes episddios de glaciagdo
em diferentes regides da bacia, assim como a distingdo
da génese de feigdes erosivas ordinariamente interpre-
tadas como glaciogénicas e agora reinterpretadas como
geradas por outros agentes. Por fim, a reinterpretacdo de
diamictitos, anteriormente interpretados como glaciogé-
nicos, como produtos de fluxos gravitacionais subaquati-
cos ¢ um avango importante.

Um dos maiores problemas no detalhamento da his-
toria glacial na Bacia do Parana ¢ a falta de controle cro-
nolégico, dado que datagdes radiométricas sdo raras nos
estratos do Grupo Itararé e as palinozonas possuem ampla
abrangéncia temporal. Isto dificulta a correlagdo detalhada
de estratos e consequentemente a definicdo da durago de
ciclos de avancgo e recuo das massas de gelo, bem como
reconstrucdes paleogeograficas. Progresso nesses quesitos
tem sido alcangado, principalmente para a por¢éo superior
do Grupo Itararé e para os estratos pos-glaciais da Forma-
¢do Rio Bonito, onde novas idades radiométricas e calibra-
¢do das palinozonas estdo restringindo melhor os ultimos
episodios de glaciagdo na Bacia do Parana (Cagliari et al.
2016, Griffis et al. 2019b, Valdez et al. 2019, Souza et al.
2021, Mottin et al. 2021 neste volume). Ja para os estratos
mais antigos do Grupo Itararé, datagdes radiométricas e
palinologicas ainda sdo necessarias para melhor compre-
ender os primeiros episodios de glaciagio.
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