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Resumo

A Era Glacial Neopaleozoica ¢ a transigdo completa para condi¢des pos-glaciais sdo considerados eventos climaticos
tnicos na histdria geoldgica. O principal registro de tais eventos esta nas bacias sedimentares gondwanicas, que sugerem
uma glaciag¢@o dindmica marcada por repetidos periodos glaciais e interglaciais. A Bacia do Parana abriga o registro mais
espesso e geograficamente extenso da glaciagdo, referido como Grupo Itararé. Este trabalho pretende analisar o registro
da ultima influéncia das geleiras neopaleozoicas no norte da Bacia do Parana e a natureza da transigdo para os estratos
pos-glaciais da Formagdo Rio Bonito. A regido de Ibaiti, no nordeste do Parana, foi escolhida como area de estudo por
conter uma das maiores espessuras da Formacao Taciba na bacia e por necessitar de estudos de maior detalhe, capazes de
refinar a estratigrafia e historia deposicional. Para tal, foram empregados métodos sedimentologicos (levantamento de fa-
cies, associagoes de facies, perfis estratigraficos verticais) e mapeamento geoldgico. Ademais, foram tracadas correlagdes
estratigraficas entre perfis de afloramento e perfis de raios-gama de pogos profundos. A Formacao Taciba apresenta espes-
suras de cerca de 150 m e foi subdividida em trés unidades genéticas mapeaveis: 1) depositos proglaciais, dispostos em
um padrdo de granodecrescéncia ascendente e que incluem conglomerados, arenitos, diamictitos e lamitos; 2) depdsitos
deltaicos, compreendendo ritmitos, heterolitos e arenitos empilhados em um padrdo de granocrescéncia ascendente; e 3)
depositos glacio-marinhos ressedimentados, englobando diamictitos que definem um padréo granocrescente ascendente.
Afinidade glacial nas unidades 1 e 3, ¢ decréscimo/auséncia de evidéncia glacial na unidade 2 sugerem dois episodios
distintos de avango glacial, separados por uma fase interglacial. As tendéncias deposicionais definidas em superficie pro-
longam-se por centenas de quilometros bacia adentro. A passagem glacial-pds-glacial no norte da bacia € abrupta, definida
por uma superficie erosiva associada a formagao de paleossolo e vales incisos no topo da unidade 3.
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Abstract

The Late Paleozoic Ice Age (LPIA) and the transition to fully postglacial conditions are considered unique climatic events
within the geological history. The main record of these events is encompassed by the gondwanic sedimentary basins, that
suggest a dynamic glaciation punctuated by repeated glacial and interglacial events. The Parana Basin holds the thickest
and geographically more significative record of the LPIA, referred to as the Itararé Group. This work aims to analyze
the record of the demise of the Late Paleozoic glaciers in northern Parana Basin and the nature of the contact with the
postglacial Rio Bonito Formation. The Ibaiti region in northeast Parana State has been chosen as study area because
it contains one of the thickest successions of the upper Itararé Group (Taciba Formation) and because of the need of
high-resolution studies capable to refine its stratigraphy and depositional history. For this, we conducted sedimentolog-
ical analysis (facies and facies association description and measurement of stratigraphic logs) and geological mapping.
Furthermore, we performed stratigraphic correlations using gamma-ray logs from deep wells. The Taciba Formation is
ca. 150 m-thick and was subdivided into three mappable genetic depositional units: 1) proglacial deposits, stacked in a
fining-upward motif, including conglomerates, sandstones, diamictites and mudstones, 2) deltaic deposits, with a coars-
ening-upward pattern, and including rhythmites, heterolithics and sandstones; and 3) resedimented glaciomarine depos-
its encompassing diamictites stacked in a fining-upward pattern. Glacial affinity within units 1 and 3 and the decrease/
absence of glacial evidence within unit 2 suggest two distinct glacial advances interspersed with an interglacial phase.
The depositional stacking patterns defined in outcrops extents for hundreds of kilometers into de basin, according to the
correlations. The glacial-postglacial transition is sharp, defined by an erosive surface related to paleosol and incised
valleys development.
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1. Introducao

A Era Glacial Neopaleozoica (Late Paleozoic Ice
Age-LPIA) foi o episodio glacial mais duradouro e de
maior extensdo geografica do Fanerozoico, tendo mar-
cado direta e indiretamente o registro sedimentar de
bacias paleozoicas de diferentes latitudes (e.g., Isbell
et al., 2003; Montafiez ¢ Poulsen, 2013). A glaciagdo
ocorreu simultaneamente a eventos geologicos singu-
lares do final do Paleozoico, como o posicionamento
de grandes massas continentais em altas latitudes sul,
reconfiguracdes tectonicas de grande escala, importan-
tes flutuagdes dos niveis de O2 e CO2 atmosféricos e
expansdo de florestas paleotropicais. Estes eventos ge-
ologicos sdo considerados geneticamente relacionados
com o inicio, evolugdo e término da LPIA (e.g., Cleal e
Thomas, 2005; Isbell et al., 2012).

A LPIA foi pontuada por diversos episodios glaciais
com duragdo estimada de 1 a 8 Ma, alternados com perio-
dos interglaciais de duragdo semelhante (e.g., Isbell et al.,
2003; 2012; Fielding et al., 2008). Multiplos centros gla-
ciais diacronos, de dimensdes moderadas, propagavam-
-se através do Gondwana, influenciando a sedimentagio
das bacias gondwanicas. O registro sedimentar da LPIA
abrigado pela Bacia do Parana ¢ referido como Grupo
Itararé, cujos depositos foram formados entre o Mississi-
piano e o Eopermiano (Souza, 2006; Rosa et al., 2019).

A passagem de condigdes glaciais (icehouse) da LPIA
para condigdes pos-glaciais (greenhouse) no Neopaleo-
zoico € considerada um evento inico na historia da Terra,
servindo de andlogo ao atual estado climatico do planeta
e a futura transicdo para um estado de greenhouse. Ape-
nas a LPIA encerra a completa transi¢do glacial-pds-gla-
cial em um planeta biologicamente complexo (Gastaldo
et al., 1996). Os depositos do Grupo Itararé sdo consi-
derados os mais espessos ¢ completos desse episodio no
Gondwana, compreendendo o registro de grande parte da
referida glaciag@o. Dessa forma, constitui uma excelente
oportunidade para a reconstrucdo dos ultimos estagios
glaciais na bacia, que precederam a passagem completa
para um estagio pds-glacial.

Este trabalho é um estudo complementar ao trabalho
prévio de Mottin et al. (2018). Foram empregados méto-
dos de campo, incluindo analise de facies, associagdes de
facies e paleocorrentes, além de correlagdes estratigrafi-
cas entre perfis de pogos e afloramentos, visando recons-
truir o Ultimo estagio glacial neopaleozoico no estado
do Parana. A area estudada em superficie compreende a
regido de Ibaiti, nordeste do Parand, onde aflora uma su-
cessdo de aproximadamente 150 m entre o topo do Grupo
Itararé (Formagdo Taciba) e base da Formagdo Rio Boni-
to (e.g., Zacharias, 2004; Vesely e Assine, 2004; 2006;
Mottin et al., 2018). Os resultados obtidos permitiram
definir um arcabougo estratigrafico de maior resolugdo
que estudos prévios, reconstruir a evolu¢do sedimentar
com relagdo a ciclos glaciais e subdividir a Formagao
Taciba, até entdo indivisa nessa area, em trés unidades
geneticamente relacionadas.

2. Contexto geolégico e area de estudo
A Bacia do Parana, instalada no interior cratonico
do Gondwana, registra episodios geoldgicos de diversas

naturezas ocorridos entre o Ordoviciano e o Neocreta-
ceo, dentre os quais a LPIA4. Os registros de glaciagdo
estdo incluidos no Grupo Itararé, unidade depositada
entre o Viseano (Carbonifero) e o Sakmariano (Eo-
permiano) e que encerra a sucessdo sedimentar glacial
mais espessa e de maior extensdo geografica entre as
unidades neopaleozoicas correlatas do Gondwana (Sou-
za, 2006; Rocha-Campos et al., 2008; Holz et al., 2010;
Rosa et al., 2019).

O Grupo Itararé possui espessuras de até¢ 1300 m em
subsuperficie e de até 800 m em superficie (Franga e Pot-
ter, 1988; Vesely e Assine, 2004). A unidade apresenta
um onlap em diregao ao sul, de forma que o registro mais
completo da glaciacdo se encontra na por¢do norte da
bacia, entre o norte do Parana e sul de Sdo Paulo (e.g.,
Vesely e Assine, 2004; 2006). No extremo sul da bacia
(Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina) o registro da
glaciagdo ndo ultrapassa 150 m de espessura (Holz et al.,
2008). A unidade ¢ caracterizada por grande diversidade
facioldgica, incluindo facies distintivas como diamictitos
e ritmitos, bem como arenitos, folhelhos e conglomera-
dos. Sua afinidade glacial ¢ evidenciada principalmente
por pavimentos estriados, deformagdes glaciotectonicas,
estratos com clastos caidos e diamictitos contendo clas-
tos facetados e estriados (Santos et al., 1996; Vesely e
Assine, 2006, Rocha-Campos, 2008; Rosa et al., 2019).

Na faixa de afloramentos do estado do Parana o Gru-
po Itararé encerra quatro formagoes: Lagoa Azul, Campo
do Tenente, Campo Mourao e Taciba, em ordem estrati-
grafica ascendente (Vesely et al. 2021; neste volume). A
Formagdo Taciba, originalmente definida em subsuper-
ficie por Franga & Potter (1988) ¢ objeto deste estudo,
abriga o registro da ultima manifestagcdo geologica das
geleiras neopaleozoicas na Bacia do Parana. Idades da
unidade s@o controversas, provenientes de datagdes ra-
diométricas e palinologia. Os dados oriundos de datagao
radiométrica estdo concentrados exclusivamente no ex-
tremo sul da bacia e posicionam a Formagao Taciba e,
consequentemente, a deglaciagdo final do Grupo Itararé,
no Neocarbonifero (Cagliari et al., 2016; Griffis et al.,
2018). A palinologia posiciona este intervalo dentro da
Subzona basal Protohaploxypinus goraiensis da Zona de
Intervalo Vittatina costabilis (VcZ). A VeZ compreende
depositos da parte superior do Grupo Itararé e base da
Formacao Rio Bonito e engloba tanto estratos neocarbo-
niferos quanto eopermianos (Souza, 2006).

O Grupo Itararé foi anteriormente estudado no norte
do estado do Parana por Vesely e Assine (2004; 2006),
os quais definiram o empilhamento estratigrafico da uni-
dade com base em dados de afloramentos e subdividi-
ram-na em cinco sequéncias de deglaciag@o. A partir da
correlagdo entre o perfil vertical composto de superficie
e pogos profundos, Vesely e Assine (2004) associaram as
sequéncias de deglaciacdo com as unidades propostas por
Franga e Potter (1988). Dessa forma, a ultima sequéncia
de deglaciacdo (Sequéncia 5) definida por Vesely & As-
sine (2004) correlaciona-se com a Formagao Taciba de
Franga e Potter (1988). O trabalho de Mottin et al. (2018)
reexaminou o intervalo correspondente a Formacéo Taci-
ba na regido de Ibaiti, definindo um arcabougo estratigra-
fico, paleoambiental e paleogeografico mais detalhado.
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O Grupo Itararé ¢é sucedido pela Formagao Rio Bo-
nito, depositada em um contexto puramente pds-glacial,
em ambiente transicional sob influéncia de transgressoes
e regressdes (Medeiros e Thomaz Filho, 1973). A uni-
dade é composta em grande parte por arenitos, siltitos
e folhelhos, e subordinadamente por carvdo e calcario.
Encerra os membros Triunfo, Paraguacu e Sideropolis,
da base para o topo (Schneider et al., 1974). Na regido
nordeste do Parana, o Grupo Itararé pode estar em conta-
to com o Membro Triunfo, e, quando da auséncia deste,
diretamente sob o Membro Paraguagu. O contato se da
por uma superficie discordante com a presenga de vales
incisos desenvolvidos no topo dos diamictitos da Forma-
¢do Taciba (Zacharias, 2004).

A natureza do contato entre o Grupo Itararé e a For-
magdo Rio Bonito ¢ distinta nas partes norte e sul da Ba-
cia do Parana. Na por¢ao meridional, o contato foi descri-
to como transicional, em que pelitos que representariam
o prodelta sdo atribuidos ao Grupo Itararé, e estes sdo
progressivamente recobertos por heterolitos e arenitos de

ambiente flivio-deltaico da Formagdo Rio Bonito (e.g.,
Medeiros e Thomaz Filho, 1973; Schemiko et al., 2019).
Na parte setentrional, por outro lado, autores como Soa-
res e Cava (1982), Castro et al. (2004), Zacharias e As-
sine (2005) e Weinschiitz e Castro (2006) entendem que
a Formagao Rio Bonito se assenta em contato erosivo e
discordante sobre facies marinhas da Formacao Taciba.

3. Métodos

A fim de caracterizar o ultimo estagio glacial do Gru-
po Itararé na parte norte da Bacia do Parana e a passa-
gem glacial-pds-glacial, uma area representativa deste
intervalo foi selecionada na faixa aflorante leste da bacia,
no nordeste do estado do Parana. A area de aproximada-
mente 300 km? abrange parte dos municipios de Ibaiti,
Pinhaldo e Japira, onde aflora a por¢ao superior do Grupo
Itararé (Formagao Taciba) e base do Grupo Guata (For-
magcao Rio Bonito; Fig. 1).

Para tal, facies sedimentares e associagdes de facies
foram descritas em detalhe em 110 afloramentos, perfis

Figura 1 — Mapa geologico simplificado da area estudada, com a localizagdo dos afloramentos, perfis estratigraficos e area mapeada em
escala 1:10.000. Notar no canto inferior esquerdo, mapa do Estado do Parana indicando a localizagdo da area de estudo e dos pogos da
Petrobras utilizados na correlagdo estratigrafica. Abreviagdes: AN Altonia, RI Rio Ivai, SJ Sdo Jeronimo da Serra, JT Joaquim Téavora,
CS Chapéu do Sol, R Reserva. O poligono delimitado em linha vermelha tracejada (drea mapeada) indica a localizagdo da figura 2.
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estratigraficos verticais foram levantados para documen-
tar a sucessao vertical de facies, e paleocorrentes (n=756)
foram medidas nas diferentes unidades para entender o
padrio de dispersdo sedimentar. As medidas de paleocor-
rentes foram tomadas em estratificacdes cruzadas acana-
ladas, planares e ripples em arenitos e ritmitos. Mape-
amento em escala 1:10.000 foi realizado em uma area
que concentra a maior parte dos afloramentos (Fig. 1),
possibilitando a subdivisdo litoestratigrafica da Forma-
¢do Taciba e um refinamento da posi¢do do contato gla-
cial-pos-glacial.

A fim de verificar se as tendéncias deposicionais
observadas em superficie estendem-se lateralmente, foi
conduzida uma correlacdo do perfil estratigrafico com-
posto obtido em afloramentos com perfis de pogos. Para
tanto, foram selecionados pogos exploratdrios perfura-
dos pela Petrobras e Paulipetro ¢ definidas duas diregdes
de correlagdo (W-E e SW-NE). Os pogos utilizados na
correlagdo sdo: 1-CS-2-PR, 1-R-1-PR, 1-SJ-1-PR, 1-JT-
1-PR, 2-AN-1-PR E 2-RI-1-PR (Fig. 1). O pico de radio-
atividade localizado aproximadamente na por¢do média
da Formagao Taciba foi utilizado como horizonte de re-
feréncia (datum).

4. Estratigrafia da Formacéo Taciba

A Formagao Taciba encerra uma sucessao sedimentar
de aproximadamente 150 m (Fig. 2), marcada por uma
unidade basal com padrdo geral de granodecrescéncia as-
cendente que culmina com pacote de diamictito no topo,
uma sucessao intermediaria com padrao de granocrescén-
cia ascendente, com lamitos gradativamente substituidos
por arenitos, ¢ uma unidade superior composta por dia-
mictitos, que descreve um padrdo de granodecrescéncia
ascendente. A unidade superior estd em contato abrupto
com a base da Formagdo Rio Bonito, do Grupo Guata.

Dessa forma, foram definidas e mapeadas trés unida-
des deposicionais (Figs. 2 e 3), englobando, da base para
o topo, depdsitos proglaciais (unidade 1), deltaicos (uni-
dade 2), e glacio-marinhos ressedimentados (unidade 3).
Dezessete facies sedimentares compdem o arcabougo da
Formagdo Taciba, cujas descri¢des, interpretagdes e as-
pectos visuais sdo apresentados na Tabela 1. Em termos
litoestratigraficos, a por¢do inferior, arenitica, da unidade 1
corresponde ao Membro Rio Segredo, ao passo que o res-
tante da sucessdo (topo da unidade 1, unidade 2 e unidade
3 correspondem ao Membro Chapéu do Sol. Os arenitos
da unidade 2 vem sendo designados informalmente como
“arenito Engano”, em alusdo ao vale do rio homénimo a
noroeste de Ibaiti (Vesely et al., 2021; neste volume).

4.1. Unidades deposicionais: descri¢cio e interpretacio

Unidade 1: Depositos Proglaciais (Dm, Dres, Gm, Gg,
Sg, Sm1, Sm2, Stl, St2, S, Sres, Ss, Sh, Fm e Fh)

Trata-se da unidade basal da Formagdo Taciba, com-
posta pela associag¢do de conglomerados, arenitos, lami-
tos e diamictitos (Tab. 1). A unidade 1 possui espessuras
entre 60 e 70 m, exibindo uma tendéncia de granodecres-
céncia ascendente, em que conglomerados e arenitos sdo
sucedidos por diamictitos no topo. O contato com a uni-
dade 2, sobrejacente, ¢ abrupto (Fig. 2).

Aunidade 1 consiste essencialmente em intercalagdes
entre arenitos predominantemente mal selecionados, ma-
cicos a estratificados e conglomerados macigos a grada-
dos, arranjados em multiplos ciclos de granodecrescén-
cia ascendente de espessuras variaveis (Figs. 2 e 3). A
presenca de clastos polimiticos, variando de granulos a
blocos, distribuidos aleatoriamente ou alinhados, é co-
mum nas facies arenosas (Figs. 3 ¢ 4A). Clastos caidos
(dropstones) sdo raros ¢ ocorrem preferencialmente na
base da unidade, enquanto clastos estriados ocorrem na
base e topo (Fig. 3, 4C e 4D).

Fei¢des de deformacdo sdo abundantes ao longo de
toda a unidade e podem ser agrupadas em duas cate-
gorias: estruturas de deformacdo penecontemporaneas,
consistindo em dobras, falhas e inje¢des clasticas (Fig.
4G), e estruturas de deformagdo de sedimentos inconsoli-
dados, incluindo estruturas de carga, em chama, de esca-
pe de fluidos e diques clasticos (Fig. 4B). Facies lamosas
(argilitos e diamictitos) ocorrem subordinamamente, in-
tercaladas a facies arenosas (Fig. 3). O diamictito do topo
da unidade 1 ¢ lateralmente continuo na area de estudo,
com espessuras superiores a 10 m. Apresenta estruturas
de deformagdo penecontemporanea, como dobras, falhas
e injecdes de areia, além de blocos aloctones de arenito e
conglomerado deformados (Figs. 4F ¢ G).

A deposigdo da unidade 1 ocorreu em ambiente pro-
glacial subaquoso (leques de outwash), promovida pela
liberacdo de fluxos de 4gua de degelo e fluxos gravitacio-
nais de massa associados. De forma geral, as seguintes
evidéncias suportam a interpretacdo desse ambiente: i)
recorréncia e agradacdo de facies de granulagdo grossa e
mudancas abruptas de facies (e.g., Lajeunesse e Allard,
2002; Russell e Arnott, 2003); ii) presenga de clastos ca-
idos, facetados e estriados, indicando uma origem glacial
para estes sedimentos; iii) camadas com deformagdes de
sedimentos inconsolidados e deformagdes plasticas (e.g.,
Lenne, 1995; Henry et al., 2012; Aquino et al., 2016); e
iv) gradacdo lateral de facies arenosas para diamictitos e
lamitos (e.g., Koch e Isbell, 2013).

A intercalacdo de multiplos ciclos de granodecres-
céncia sugere mudangas ciclicas nas condi¢oes do fluxo,
relacionadas a varia¢des na descarga da agua de degelo.
Porém, um padrdo geral de granodecrescéncia ascenden-
te é observado, relacionado a tendéncia de diminuigao
granulométrica fluxo abaixo comum neste ambiente (e.g.,
Russel e Arnott, 2003; Winsemann et al., 2009; Koch e
Isbell, 2013; Aquino et al., 2016).

Conglomerados e arenitos predominantemente mal
selecionados, macigos a gradados, teriam se depositado
na parte proximal de leques subaquosos de outwash. De
acordo com Mulder e Alexander (2001), fluxos densos
hiperconcentrados sdo os principais responsaveis pela
formacao de depdsitos grossos e macigos, onde a geragdo
de estruturas tracionais ¢ inibida devido a alta concen-
tragdo de carga suspensa. Arenitos portando laminag@o
horizontal, estratificacdo cruzada acanalada e ondula¢des
de corrente representam deposi¢do em porgdes relativa-
mente mais distais dos sistemas de outwash, sob condi-
¢oes de regime de fluxo superior ou inferior, e onde os
fluxos derivados de agua de degelo tém a tendéncia de
desaceleragdo (Aquino et al., 2016). A presenca de ma-
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Figura 2 — (A) Contextualiza¢do da area mapeada na geologia do Estado do Parané (modificado de Mineropar, 2006). (B) Mapa geolo-
gico de detalhe elaborado para parte da area de estudo, em que a Formagéo Taciba é subdividida em trés unidades genéticas. O contato
com a Formagdo Rio Bonito, pos-glacial, ¢ evidenciado pela linha preta espessa (C). Se¢do geoldgica esquematica A-A’ mostrando o
empilhamento estratigrafico da Formagao Taciba, espessuras das unidades e o contato com a Formagao Rio Bonito. (D) Representagao
das unidades mapeadas no empilhamento estratigrafico da Formagao Taciba. Nomenclatura litoestratigrafica de acordo com Vesely et
al. (2021; neste volume).
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Figura 3 — Perfil vertical composto do intervalo estudado (A) e perfis estratigraficos representativos das trés unidades deposicionais
(B). Diagramas de roseta das unidades 1 e 2 e o diagrama sintético sdo mostradas na parte inferior da figura (modificado de Mottin et
al., 2018).
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Facies Litologia Estrutura sedimentar Processo deposicional Aspecto
Dm Diamictito matriz-suportado com clastos Macica Ressedimentagéo via fluxo de detritos

polimiticos (granulo a bloco) dispersos em subaquoso ou chuva de detritos derivada de

matriz lamo-arenosa; Abundantes clastos agua de degelo associada a queda de clastos

angulosos, estriados e facetados transportados por icebergs

Dres Diamictito matriz-suportado (argila a areia  Blocos aléctones de arenitos, conglomerados Deposicao por transporte em massa em

fina) com clastos polimiticos (granulo a e ritmitos, deformados ou ndo; Didmetro entre ambiente subaquoso, via escorregamentos
blocos); Abundantes clastos angulosos, 15 cm e 20 m; Comumente orientados
estriados e facetados segundo o comprimento. Matriz pode estar

deformada

Fm Argilito cinza escuro Macica Suspensao de lama em ambiente subaquoso

de baixa energia

R Ritmito composto de arenito muito fino Ripples de corrente comumente apresentando Correntes subaquosas de fundo associadas a

intercalado com lama (intercalagdo mm a  reverséao de fluxo e drapes de argila ou suspensao de finos. Ripples de corrente e
cm), progressivamente mais arenoso para o laminagao paralela; Dropstones sdo pouco laminagé&o paralela indicam regime de fluxo
topo abundantes; Localmente ocorrem icnofésseis inferior e superior, respectivamente.
(Helminthoidichnites tenuis ) Dropstones indicam gelo flutuante. Reversao
de fluxo e drapes sé&o indicios de
retrabalhamento por maré

Hf Arenito fino a médio contendo lentes Acamamento flaser Migragao de formas de leito sob regime de fluxo

descontinuas de argila (até 10 cm de inferior alternada com suspenséo de finos.

comprimento) Acamamento flaser aponta para atividade de
maré e dropstones indicam presencga de
iceberg

Sr Arenito fino a raramente médio, bem Ripples de corrente, comumente Deposigao sob regime de fluxo inferior

selecionado apresentando drapes e intraclastos argilosos associado a suspensao; Drapes de argila
nos foresets indicam acéo de maré.

Ss Camadas de arenito fino e grosso Estruturas ducteis no contato entre camadas, Perturbag&o de sedimentos hidroplasticos
incluindo estruturas em chama, de carga e durante ou logo apds a deposicao,
laminagdes contorcidas provavelmente relacionada a altas taxas de

sedimentagao (Allen, 1982)

Sred Arenito médio a conglomeratico Camadas basculadas, dobras reclinadas a Ressedimentagdo em ambiente subaquoso,
verticais, falhas normais e reversas provavelmente devido a processos de
preenchidas ou n&o por injectitos de areia escorregamento

Smy Arenito médio a grosso Macica Deposigao de fluxo ndo-coesivo

(hiperconcentrado a concentrado) (Mulder e
Alexander, 2001)
Sg Arenito conglomeratico na base gradando a Gradag&o normal Fluxo gravitacional subaquoso, onde a
arenito fino no topo turbuléncia do fluxo e a interagdo gréo-a-gréo
mantém os sedimentos em suspensao;
Deposigao é produto do decréscimo do
congelamento friccional
st Arenito fino a grosso, mal selecionado Estratificagéo cruzada acanalada (sets entre 3 Migragdo de dunas de crista sinuosa
textural e mineralogicamente cm a 2 m); Abundantes intraclastos argilosos subaquosas sob regime de fluxo inferior;
dispersos na rocha ou como drapes nos Presenca de abundantes intraclastos indica
planos da estratificagdo erosdo do substrato

Sp Arenito médio, medianamente selecionado  Estratificagé@o cruzada planar (sets entre 0,1 e Migragao de dunas de crista reta subaquosas

textural e mineralogicamente 1 m) exibindo ritmicidade e drapes de argila  sob regime de fluxo inferior. Ritmicidade da
nos foresets estratificagdo mais drapes de argila sugerem
atividade de maré

Sh Arenito médio disposto em camadas Laminag&o horizontal; Pode conter Transporte de carga de fundo sob regime de

tabulares de cerca de 0,5 cm de espessura dropstones e/ou clastos dispersos fluxo superior; Dropstones indicam presenca
de iceberg
Smy Arenito grosso com clastos dispersos, Imbricagéo de clastos fraca a moderada Deposigao de fluxo denso concentrado ndo-
variando de granulo a bloco coesivo (Mulder e Alexander, 2001)

st Arenito conglomeratico suportado por matriz Estratificagéo cruzada acanalada (sets de até Migragcao de dunas subaquosas de crista
de areia grossa e clastos variando de 1 m de espessura) sinuosa sob regime de fluxo inferior. Introdugéo
granulo a bloco, dispersos aleatériamente de clastos devido a acé&o de icebergs

Gm Conglomerado matriz-suportado a clasto-  Maciga a fracamente laminada Fluxo denso hiperconcentrado, possivelmente

suportado, com clastos de até 30 cm em relacionado a salto hidraulico (Mulder e
uma matriz de areia muito grossa Alexander, 2001; Russel e Arnot, 2003)
Gg Conglomerado matriz-suportado, polimitico, Gradagdo normal Deposigdo em ambiente subaquoso, por

com granulos a blocos imersos em matriz
de areia grossa

processo impulsionado pela gravidade, com
uma componente de turbuléncia devido a
capacidade em selecionar as particulas (Miall,
1978)

Tabela 1 — Facies sedimentares que compdem a Formagéo Taciba no nordeste do Parana.
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tacOes de até 2 m em arenitos com estratificagdo cruzada Féacies lamosas (argilitos e diamictitos macicos) inter-
acanalada pode indicar a introdugdo destes por icebergs, caladas aos arenitos desta unidade representam sedimen-
visto que um fluxo capaz de transportar clastos destas di- tacdo em porgdes distais de leques de outwash, por meio
mensoes ndo teria a capacidade de selecionar particulas e da decantacdo de lama de plumas flutuantes oriundas da
gerar formas de leito. agua de degelo. Explicagdo alternativa para deposicao

dos diamictitos macigos seria através de fluxo de detritos

Figura 4 — Principais caracteristicas da unidade 1. A) Arenito macico com clastos, Sm2. B) Deformagdes de sedimentos inconsolida-
dos (soft-sediment deformation) em meso-escala, Ss. C) Clasto caido de granito em arenito com laminagdo horizontal, Sh. D) Clasto
fortemente estriado presente em facies de diamictito ressedimentado. E) Arenito com climbing-ripples; A seta indica o sentido do pale-
ofluxo. F) Bloco deformado de arenito conglomeratico em diamictito da facies Dres. Note falhas normais deslocando lentes de arenito
fino. G) Dobras penecontemporaneas em diamictito da facies Dres.
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deflagrados por desestabilizagdo dos taludes ingremes in-
trinsecos aos sistemas de outwash (e.g., Henry et al., 2012).

A deposi¢do dos diamictitos com feigdes de ressedi-
mentacao que ocorrem no topo desta unidade ocorreu por
meio de escorregamentos (s/umps) em ambiente progla-
cial distal. Esta interpretacdo ¢ baseada na presenca de
abundantes estruturas deformacionais penecontemporé-
neas, como dobras, falhas, blocos aldctones internamente
deformados e injetitos arenosos. A presenga de clastos
estriados e facetados indica uma fonte de suprimento
glacial para estes sedimentos, anteriormente ao seu retra-
balhamento e deposi¢do por processos de transporte em
massa (e.g., Gama Jr. et al., 1992; Mottin et al., 2018).
Blocos aldctones de conglomerados e arenitos sdo com-
posicionalmente e estruturalmente semelhantes as facies
da prépria unidade 1, indicando, portanto, incorporagédo
do substrato no decorrer do fluxo gravitacional.

Os sistemas de outwash da unidade 1 foram construidos
na dire¢@o oposta da retracdo da margem glacial. Estratifi-
cacOes cruzadas e ondulagdes de corrente em facies desta
unidade indicam que os fluxos de 4gua de degelo fluiram
de NE para SW (Fig. 3), o que sugere uma fonte glacial lo-
calizada a nordeste da area de estudo (Mottin et al., 2018).

Unidade 2: Depdsitos deltaicos (Fm, R, Hf, St1, Sp, Sg,
Smli, Sh, Sr)

A unidade 2 ¢ caracterizada por um padrao de gra-
nocrescéncia ascendente bem evidente, em que lamitos
e ritmitos areno-lamosos sdo gradativamente sucedidos
por facies arenosas, culminando com pacote arenoso
que distingue o topo da unidade (Figs. 2 ¢ 3). Sua es-
pessura ¢ bastante variavel, entre 25 ¢ 60m. No nordeste
da area de estudo ocorrem as maiores espessuras, onde
o ritmito basal perfaz grande parte do empilhamento es-
tratigrafico. Argilito macigo (espessura cm) ou ritmitos
assentam abruptamente sobre o diamictito do topo da
unidade 1. Na parte superior da unidade 2, os arenitos
também ocorrem em contato abrupto sob diamictitos da
unidade 3.

Os ritmitos exibem ondulagdes de corrente unidire-
cionais ou com reversdo de fluxo e drapes de argila (Fig.
5A; C). Laminagao horizontal ocorre subordinadamente.
A facies de ritmito passa gradualmente a heterolitos are-
nosos com acamamento flaser (Fig. 5B). Clastos caidos
diminuem em abundéncia para o topo desse intervalo
(Fig. 3), sendo constituidos por granulos a seixos de ro-
chas cristalinas, sobretudo granitos e quartzitos. Ondula-
¢Oes medidas em ritmitos da unidade 2 mostram paleo-
fluxo principal para SW (x=218°).

O pacote superior arenoso ¢ composto sobretudo por
arenitos finos a conglomeraticos, mal selecionados e
imaturos, intercalados a raras camadas de argilito macigo
(poucos mm). As estruturas sedimentares mais comuns
nas facies arenosas sdo estratificagdes cruzadas acanala-
das e planares, de pequeno a médio porte (Fig. 5D-F),
que indicam paleocorrente principal para SW (x=240°).
Outras estruturas ocorrem subordinadamente, incluindo
estrutura maciga, gradada, laminacdo horizontal e ondu-
lagdes. Estas ultimas exibem paleocorrente principal para
NE (x=50°), no sentido oposto daquele indicado pelas
formas de leito de maior porte.

A unidade 2 registra um padrdo de granocrescéncia
ascendente bem definido, interpretado aqui como resul-
tado de uma progradagdo deltaica, em que dois elementos
deposicionais do sistema deltaico podem ser distingui-
dos. A parte inferior ¢ resultado da deposi¢ao por fluxos
hidrodindmicos associados a suspensdo de sedimentos
lamosos em um contexto de frente deltaica influenciada
por maré. A influéncia de maré ¢ atestada pela presen-
¢a de ondulagdes com paleocorrentes bidirecionais (e.g.,
Willis et al., 1999), drapes argilosos nos foresets das
laminagoes, indicando flutuagdo na velocidade das cor-
rentes e deposi¢cdo de lama durante os periodos de agua
parada (e.g., Boyd et al., 2006), e presenca de acama-
mento heterolitico (e.g., Tdnavsuu-Milkeviciene e Plink-
-Bjorklund, 2009). A diminui¢do vertical na quantidade
de clastos caidos sugere um decréscimo progressivo da
influéncia glacial dentro da unidade 2.

O intervalo superior da unidade 2, que ¢ uma conti-
nuagdo do intervalo hetetolitico basal na forma de uma
granocrescéncia ascendente, ¢ resultante da deposigdo
em um ambiente de planicie deltaica, ocasionalmen-
te influenciada por maré. O estilo dos canais fluviais ¢
interpretado como do tipo entrelagado, devido a predo-
minancia de facies de granula¢do grossa, pela presenga
de diversos ciclos de gradagdo normal e baixo conteu-
do de lama, o que sugere planicies de inundagido pouco
desenvolvidas (e.g., Coleman e Prior, 1982; Liangqing
e Galloway, 1991). A atividade de maré neste ambiente
¢ evidenciada por paleocorrentes bidirecionais (Fig. 3),
ritmicidade em estratificagdes cruzadas planares em que
sd0 observados ciclos de aumento e diminuigdo da espes-
sura dos estratos cruzados (e.g., Choi, 2011; Longhitano
et al., 2012; Fig. E) e drapes argilosos em foresets de
estratificagdes cruzadas (Fig. E).

Depositos deltaicos da unidade 2 (ritmitos e arenitos)
apresentam paleotransporte fluvial predominante para
SW, indicando uma area-fonte localizada a nordeste da
area de estudo, semelhante a unidade 1 (Mottin et al.,
2018). Contudo, fluxo subordinado para NE, principal-
mente extraido de ondulac¢des de corrente em arenitos de
planicie deltaica, sugerem retrabalhamento por correntes
de maré enchente nessa direcdo.

Unidade 3: Depdsitos glacio-marinhos ressedimentados
(Dm, Dres)

A unidade superior da Formagao Taciba, com espes-
suras de até 40 m, encerra o empilhamento estratigrafico
do Grupo Itararé na area de estudo (Fig. 3). E composta
por diamictitos macigos e diamictitos com feigdes de res-
sedimentacao (Fig. 6). Em geral, os diamictitos possuem
matriz de granulacdo argila a areia fina, pobres (<5%;
predominantes) a ricos (>5%) em clastos (Hambrey &
Glasser, 2012), que variam em dimensdo de granulo a
bloco (até 45 cm; Fig. 6A). Os clastos sdo compostos
principalmente de granito, quartzito, quartzo e arenito.
Sdo comuns clastos facetados, estriados ¢ em forma de
ferro de engomar, além de clastos arredondados exibindo
uma ou mais faces polidas contendo estrias (Fig. 6B).

Diamictitos ressedimentados apresentam abundan-
tes blocos aldctones de ritmito e arenito (fino a casca-
lhoso; Figs. 3E e 6C), os quais podem guardar estruturas
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sedimentares primarias, geralmente estratificacdes
cruzadas acanaladas. Os blocos aloctones apresentam
baixos mergulhos e dimensoes variaveis, desde poucos
centimetros até 20 m.

Fécies mal selecionadas (diamictitos) e ricas em estru-
turas de deformacao plastica (e.g., falhas, dobras, injectitos,
blocos deformados) sugerem um contexto de fluxo gravita-
cional de massa subaquoso para a deposi¢ao da unidade 3.

Estas estruturas sdo relacionadas a processos de ressedi-
mentagdo por escorregamentos, que envolvem deforma-
¢Oes internas do material conforme a massa se move talu-
de abaixo (Shanmugam, 2006; Posamentier & Martinsen,
2011). Clastos facetados e estriados foram depositados
originalmente através de icebergs, e posteriormente in-
corporados no fluxo de massa. Os blocos aloctones de rit-
mito e arenito presentes nos diamictitos ressedimentados

Figura 5 — Principais facies da unidade 2. (A) Ritmito siltico-arenoso com espagamento subcentimétrico e ripples bidirecionais. As
setas indicam dire¢des de paleotransporte. (B) Heterolito com acamamento flaser, com laminagdes destacadas por linhas pretas tra-
cejadas. (C) Ritmito siltico-argiloso com ripples e drapes argilosos. (D) Contato entre arenito cascalhoso com estratificagdo cruzada
acanalada, abaixo, e arenito com laminagdo horizontal, acima. (E) Arenito portando estratificagdo cruzada planar. Notar foresets com
drapes de argila e ritmicidade da estratificacdo. (F) Arenito com estratificagdo cruzada acanalada de grande porte. Os planos inclinados
avermelhados sdo enriquecidos em 6xidos de ferro e intraclastos de argila.
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sdo semelhantes as facies descritas na unidade 2, subja-
cente, tendo sido provavelmente incorporados a matriz
do diamictito através da erosdo do substrato e assimilago
dos blocos ao fluxo de massa (Mottin et al., 2018).

4.2. Natureza do contato com depdsitos pds-glaciais
da Formacio Rio Bonito

O contato entre os diamictitos da unidade 3, posicio-
nados no topo da Formacgao Taciba, e conglomerados, are-
nitos e lamitos associados a carvao, da base da Formagao
Rio Bonito, registra a passagem definitiva de condigdes
glaciais para condigdes pds-glaciais no nordeste da Bacia
do Parana. A parte superior da unidade 3, poucos metros
do referido contato, é representada por diamictitos maci-
cos de cores roxa a cinza claro, que ocorrem apenas nesse
nivel estratigrafico. Estas cores estdo dispostas em niveis
mais ou menos paralelos, com contatos gradacionais en-
tre si (Fig. 6D). Em escala mesoscopica, tais diamicti-
tos apresentam marcas de raizes, além de agregados de
blocos de escala centimétrica, formados pela intersec¢do
de planos irregulares revestidos por argila e/ou 6xido de
ferro. Os diamictitos sdo sobrepostos abruptamente por

arenitos mal selecionados, com estratifica¢des cruzadas e
abundantes intraclastos, pertencentes a0 Membro Triun-
fo da Formagdo Rio Bonito.

Marcas de raizes sdo consideradas as feigdes mais
distintivas na identificagdo de um perfil de solo, pois
ocorrem necessariamente in situ, indicando que a rocha
que as contém foi exposta a condigdes atmosféricas e co-
lonizada por plantas (Retallack, 1988). Os agregados de
blocos sdo interpretados como estruturas do tipo peds,
unidades basicas que compdem um solo. As superficies
que definem os peds sdo denominadas cutans, e em con-
junto com os primeiros, definem a estrutura principal de
um solo (Retallack, 1988). Os niveis de coloracdes dis-
tintas em contato gradacional podem constituir horizon-
tes do paleossolo. Dessa forma, tais feicGes diagnosticas
indicam que o limite entre o Grupo Itararé e a Formagao
Rio Bonito ¢ marcado por um nivel de paleossolo bem
desenvolvido, o que implica na exposi¢do subaérea dos
diamictitos da unidade 3, formados originalmente em
ambiente marinho.

Nesse sentido, a natureza erosiva do contato entre o
Grupo Itararé e a Formacdo Rio Bonito e a auséncia de

Figura 6 — Depositos glacio-marinhos ressedimentados. (A) Clastos de granito em diamictito macigo. (B) Clastos arredondados, fa-
cetados e estriados recuperados de diamictitos ressedimentados da Unidade 3. (C) Blocos aléctones de arenito fino esbranquicado em
meio a matriz siltico-arenosa do diamictito. (D) Diamictito maci¢o préximo ao contato com a Formagao Rio Bonito. Note a cor roxa

caracteristica na base do diamictito, passando a cinza esbranquigado.
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Figura 7 — Correlacdo estratigrafica da Formagdo Taciba no Estado do Parand. A) Correlacdo E-W entre Joaquim Tavora e Altonia,
totalizando cerca de 400 km. B) Correlagdo NE-SW entre Joaquim Tavora e Chapéu do Sol, perfazendo aproximadamente 250 km. A

localizagdo dos pogos e da area de Ibaiti consta na Fig. 1.

facies e estruturas climaticamente sensiveis nesta tltima
unidade (e.g., diamictitos com afinidade glacial, estratos
com clastos caidos) sugerem que condi¢des glaciais ndo
persistiram a partir deste nivel estratigrafico.

5. Correlacao Estratigrafica

Os padrdes de empilhamento estratigrafico reconhe-
cidos na Formacao Taciba no nordeste do Parana foram
detectados também em pogos profundos ao longo de
centenas de quildometros bacia adentro, nas segdes E-W
e NE-SW (Fig. 7).

As unidades deposicionais estdo empilhadas estratigra-
ficamente de modo a formar duas sucessdes exibindo gra-
nodecrescéncia ascendente, posicionadas na base e topo
do intervalo, intercaladas a uma sucessdo intermediaria
com granocrescéncia ascendente. Os depdsitos pro-
glaciais da unidade 1, caracterizados em afloramento,

correlacionam-se lateralmente ao intervalo basal de gra-
nodecrescéncia ascendente, representado em marrom na
figura 7. Nesse sentido, o pacote areno-cascalhoso corres-
ponde ao intervalo com baixa radioatividade da base da
unidade. Este intervalo com baixas contagens de raios-ga-
ma passa progressivamente a um intervalo com padrdo
serrilhado no topo, que apresenta contagens de raios gama
relativamente mais elevadas, e que se correlaciona ao pa-
cote de diamictito do topo da unidade 1 (Fig. 7).

O contato entre as unidades 1 e 2 ¢ abrupto, marca-
do pelo pico de alta radioatividade que define o datum
utilizado da correlagdo. Este pico é a base da sucessao
de granocrescéncia ascendente da unidade 2 e que na
area de estudo corresponde a uma delgada camada de
argilito com clastos caidos. O padrio de granocrescén-
cia ascendente bem evidente em afloramentos e perfis de
pogos representa a progradacdo deltaica que caracteriza o
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Figura 8 — Reconstrucdo da historia deposicional da Formagao Taciba na regido nordeste do Parana. A) Deposi¢do da unidade 1 em
frente a uma margem glacial de base imida em contato com bacia sedimentar marinha. B) Estagio interglacial marcado por importante
progradacao deltaica que originou a unidade 2. C) Reavanco da margem glacial e posterior retragdo, com formagao da unidade 3 na

fase de deglaciagao.

empilhamento da unidade 2. O pico basal de argilosida-
de, embora sutil em afloramentos, apresenta notavel ex-
tensao lateral, estendendo-se por centenas de quildmetros
para oeste e sudoeste (Fig. 7).

A passagem da unidade 2 para a 3 é marcada nos per-
fis pela inversdo do padrdo de empilhamento, em que a
tendéncia progradacional da unidade 2 sofre uma inflexao

a direita, tendo inicio um padrao de empilhamento re-
trogradacional que caracteriza a unidade 3. A unidade 3,
a exemplo da unidade 1, apresenta um padrao serrilhado,
que parece ser tipico de diamictitos, com altas a modera-
das contagens de raios-gama. Picos de baixa radioativi-
dade podem representar corpos de arenitos, sob a forma
de intercala¢des ou mesmo blocos aldctones.
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O contato entre o Grupo Itararé e a Formagdo Rio
Bonito ¢ abrupto, marcado por uma mudanga do padrao
de empilhamento estratigrafico, em que a granodecres-
céncia ascendente e altas contagens de raios gama, ti-
picas da unidade 3, passam a contagens notavelmente
mais baixas, definindo uma importante inflexdo da cur-
va a esquerda devido a entrada dos depositos arenosos
da Formagdo Rio Bonito (Fig. 7). A base da Formagéo
Rio Bonito é marcada por sucessivos padrdes de grano-
crescéncia ascendente, que provavelmente referem-se as
progradagdes deltaicas amplamente reconhecidas neste
intervalo estratigrafico.

6. Evolucio Estratigrafica

A deposigdo da Formagdo Taciba ocorreu em paleo-
ambientes variando de subaéreo (continental) a marinho
relativamente profundo, com niveis variaveis de influén-
cia glacial. Contudo, esta influéncia foi apenas indireta,
marcada pela presenga de clastos caidos em distintos
niveis estratigraficos, diamictitos contendo clastos face-
tados, estriados e com forma de ferro de engomar e de-
positos de outwash. Ambiente marinho ¢ indicado prin-
cipalmente por evidéncias sedimentologicas de atividade
de maré e presenca de algas de afinidade marinha (e.g.,
Tasmanites sp., Deusilites tenuistriatus and Leiosphaerid-
ia sp.) anteriormente relatadas por Mottin et al. (2018).

A identificacdo do empilhamento estratigrafico das
trés unidades deposicionais e de suas caracteristicas
distintivas possibilitou a reconstrugdo da historia depo-
sicional do ultimo episédio glacial do Grupo Itararé no
nordeste do estado do Parana. Trés estagios evolutivos
foram interpretados (Fig. 8), correspondendo a acumula-
¢do das unidades 1, 2 e 3. A reconstrugdo da histdria de-
posicional apoiou-se no modelo de Boulton (1990), que
contempla fatores como a glacio-isostasia como controle
adicional nas mudangas no nivel de base durante a evo-
lugdo de um ciclo glacial. As tendéncias deposicionais
caracteristicas de cada unidade foram tragadas por até
400 km bacia adentro, sugerindo um carater regional para
os eventos que resultaram no arcabougo estratigrafico da
Formagao Taciba.

O estagio 1 representa deposi¢do em contexto pro-
glacial, em frente a uma geleira de base umida aterrada,
estavel ou recuando. Durante este estagio, a margem
glacial estava relativamente proxima ao sitio deposicio-
nal. Em um contexto proximal a geleira, conglomerados
e arenitos mal selecionados foram acumulados direta-
mente pela liberagdo de fluxos de agua de degelo con-
centrados a hiperconcentrados (e.g., Mulder & Alexan-
der, 2001; Powell & Cooper, 2002; Fig. 8A). Em partes
mais distais, diamictitos macicos e argilitos foram acu-
mulados pela decantagdo de lama oriunda de plumas
flutuantes carregadas de sedimentos finos e liberagdo
de clastos por icebergs. Ja os diamictitos ressedimen-
tados provavelmente resultaram da desestabilizagdo
de taludes ingremes dos leques de outwash e deflagra-
cdo de escorregamentos que envolveram escavagdo do
substrato e incorporacdo de blocos de conglomerado
e arenito (Fig. 8A). Mecanismos de disparo de fluxos
gravitacionais de massa em ambientes proglaciais sdo

diversos e podem incluir: alto aporte sedimentar, sismos
relacionados ao rebound glacio-isostatico e mudangas
no nivel de base (e.g., Lonne, 1995; Nemec et al., 1999;
van Loon et al., 2016; Dietrich et al., 2017).

O estagio 1 corresponde ao primeiro ciclo de degla-
ciacdo da Formagdo Taciba e os lamitos com clastos ca-
idos utilizados como datum na correlagdo estratigrafica
representam a fase final deste ciclo. Com a retrag@o de-
finitiva da margem glacial, um aumento glacio-eustatico
¢ esperado (e.g., Boulton 1990; Dietrich et al., 2017),
culminando com uma transgressdo, em que o datum re-
presentaria a maxima inundagdo. O padrdo de granode-
crescéncia ascendente observado na unidade 1 (Fig. 7)
¢ tipico de sequéncias de facies de deglaciagdo (e.g.,
Vesely e Assine, 2006; Dietrich et al., 2017). O fato de
o padrdo de empilhamento ser correlacionavel por cen-
tenas de quilometros, tanto ao longo da diregdo quanto
do mergulho deposicional, corrobora um controle glacio-
-eustatico nessa transgressao.

Apds 0 maximo transgressivo, ocorreu regres-
sd0 normal com progradacdo deltaica para SW, uma
vez que o suprimento sedimentar ultrapassou a su-
bida eustatica que se seguiu a deglaciacdo. A regres-
sdo foi interpretada como normal devido ao empilha-
mento concordante desde os depdsitos de prodelta
até os de planicie deltaica da unidade 2. A quantidade
de clastos caidos nesta unidade diminui progressiva-
mente para o topo, o que sugere uma diminui¢do pro-
gressiva da influéncia glacial durante sua acumulagao.
Ademais, o desenvolvimento de uma planicie deltaica
indica a existéncia de uma linha de costa livre de gelo e
recuo da margem glacial para o continente (Fig. 8B).

Os depositos de planicie deltaica da unidade 2 sdo
sucedidos pelos diamictitos macigos ¢ ressedimentados
da unidade 3. Esta relac¢do estratigrafica requer um au-
mento consideravel da coluna d’agua para que a planicie
deltaica tenha sido submersa e para que houvesse espa-
co de acomodacgdo para deposi¢do de mais de 50 m de
diamictitos (Mottin et al., 2018). As facies de diamictito
contém abundantes clastos facetados, estriados e em for-
ma de ferro de engomar, o que sugere uma fonte glacial
para estes sedimentos. Deste modo, um novo episodio de
avanco glacial (estagio 3) é aventado (Fig. 8C). O avango
glacial possivelmente estd geneticamente relacionado ao
aumento da coluna d’agua requerido para acumulagdo da
unidade 3, pois ajustes glacio-isostaticos podem produzir
rapida subsidéncia crustal, da ordem de 100 m, por até
centenas de quilometros além da margem glacial (e.g.,
Boulton, 1990; Brookfield e Martini, 1999; Bennett e
Glasser, 2009, Rémillard et al., 2017).

Evidéncias diretas da acdo glacial, como deposi-
tos subglaciais, erosdo e deformagdes glaciogénicas
nao foram identificadas. Dessa forma, supde-se que a
margem glacial ndo tenha chegado até esta regido. Por
outro lado, Rocha-Campos et al. (2000) descreveram
deformagdes glaciotectonicas no mesmo nivel estra-
tigrafico, na regido de Cerquilho-SP, a norte de Ibaiti,
que poderiam representar o registro do avango glacial
interpretado para o estagio 3. Ademais, o sentido de mo-
vimentacdo glacial deduzido pelos autores estd em con-
sondncia com o sentido de paleotransporte geral para

78



Mottin e Vesely/Boletim Paranaense de Geociéncias 78 (2021) 65-82

SW depreendido de depdsitos de outwash e deltaicos. A
regido de Ibaiti provavelmente representa uma area dis-
tal em relacdo a margem glacial, tendo experimentado
baixas taxas de deposi¢do glacio-marinha cujos depo-
sitos foram posteriormente ressedimentados originando
os diamictitos da unidade 3.

Os mecanismos admitidos para a deflagracao dos flu-
x0s gravitacionais de massa que originaram a unidade
3 sdo similares aos admitidos para a unidade 1. Blocos
aloctones de ritmitos e arenitos oriundos da unidade 2 em
meio aos diamictitos da unidade 3 sugerem que durante
a evolucdo do escorregamento houve importante erosao
do substrato e incorporagdo daquelas litologias no fluxo
(e.g., Moscardelli et al., 2006; Buso et al., 2015; Sobie-
siak et al., 2018).

A transgressdo marinha associada a deglaciagdo do
estagio 3 ndo estd preservada na area de estudo, uma
vez que o topo da Formagdo Taciba ¢ truncado por dis-
cordancia. Uma queda acentuada do nivel de base levou
a exposicdo subaérea dos diamictitos da unidade 3, for-
magdo de paleossolos a partir destas rochas e coloni-
zacdo por plantas. Esta discorddncia marca o contato
entre o Grupo Itararé e a Formag¢ao Rio Bonito, e, por-
tanto, a passagem de um estagio glacial para uma fase
pbs-glacial. A formagdo de paleossolo neste nivel estra-
tigrafico certamente ocorreu em paralelo ao desenvolvi-
mento de vales incisos reconhecidos por autores como
Soares & Cava (1982) e Zacharias (2004). A presenca
de paleovales foi principalmente sugerida por: i) des-
continuidade lateral de associagdes de facies areno-cas-
calhosas da base do Membro Triunfo, que ocorrem ex-
clusivamente no talvegue de vales escavados no topo do
Grupo Itararé (Soares & Cava, 1982; Zacharias, 2004);

i) diferencas de espessura da Formacdo Rio Bonito ao
longo da regido de Ibaiti (Zacharias, 2004); iii) isdpacas
de carvao mostrando paleovales alinhados N-S e camadas
de carvdo depositadas lateralmente, no que seriam antigas
planicies de inundagdo (Silva, 1984; Zacharias, 2004).

7. Conclusoes

O ultimo estagio glacial no estado do Parana € registra-
do como um intervalo sedimentar com espessura de apro-
ximadamente 150 m, litoestratigraficamente equivalente a
Formagdo Taciba, unidade superior do Grupo Itararé.

O empilhamento estratigrafico definido na regido nor-
deste do estado do Parana revela a presenca de uma margem
glacial dinAmica, marcada por ciclos de avango e recuo.

Pelo menos dois pulsos de glaciag@o estdo registra-
dos, separados por um estagio de minima influéncia gla-
cial e formagdo de deltas.

Forgas glacio-isostaticas tiveram papel importante na
criacdo de espaco de acomodagdo e como gatilhos para
fluxos gravitacionais de massa que deram origem a dia-
mictitos ressedimentados.

A passagem para condi¢cdes pos-glaciais € estrati-
graficamente abrupta, marcada por exposi¢do subaérea,
desenvolvimento de paleossolo sobre diamictitos e for-
macao de vales incisos.
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