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Resumo

Uma grande variedade de métodos vem sendo propostos para compreender e avaliar a suscetibilidade das vertentes ante 
a ocorrência de escorregamentos translacionais, entre eles, os métodos determinísticos baseados em modelos matemá-
ticos são muito utilizados. O modelo matemático empregado nesta pesquisa teve seu foco na aplicação dos métodos 
determinísticos com base na teoria do equilíbrio limite para o cálculo do Fator de Segurança (FS) e espacialização dos 
resultados empregando técnicas de geoprocessamento. O uso destas técnicas é de grande importância na identificação de 
áreas suscetíveis a escorregamentos, já que permitem a integração de uma grande variadade de informações da paissagem, 
tais como a topografia, declividade, parâmetros físicos e mecânicos dos solos, entre outros, auxiliando na elaboração 
de mapas de suscetibilidade áreas de interesse. A área de pesquisa está localizada em uma porção do Primeiro Planalto 
Paranaense, ao longo da rodovia federal BR-376 entre o quilômetro 658+820 m e o quilômetro 660+690 m, onde são ob-
servadas uma grande quantidade de movimentações e cicatrizes de escorregamentos nas vertentes naturais. Várias dessas 
movimentações ocorreram após eventos pluviométricos muito fortes que atingiram a região no mês de março do 2011, 
com precipitações acumuladas mensal maior a 700 mm, os quais ocasionaram perjuizos e a interrupção do trafego no 
trecho da BR-376. A validação do modelo empregado foi feita através do cruzamento do inventário de escorregamentos 
realizado com os mapas de Fator de Segurança (FS), obtendo-se uma boa correspondencia na localização das áreas com 
maior suscetibilidade ante a ocorrência de escorregamentos translacionais.

Palavras-chave: Teoria de equilibrio límite, modelos matemáticos, geoprocessamento.

Abstract

A wide variety of methods have been proposed to understand and evaluate the susceptibility of the slopes at the occur-
rence of translational landslides, including the deterministic methods based on mathematical models are widely used. The 
mathematical model used in this study was its focus on the application of deterministic methods based on the equilibrium 
limit theory to calculate the Factor of Safety (FS)and spatial distribution of results using geoprocessing techniques. The 
use of these techniques is of great importance in identifying areas susceptible to slip, since were allow the integration 
of a large variety information of landscape, such as topography, slope , physical and mechanical parameters of the soil, 
among others, aiding in the drafting of susceptibility maps in places of interest. The research area is located in a portion 
of the First Plateau Paranaense, along the federal highway BR-376 between kilometer 658 + 820 m and kilometer 660 
+ 690 m, where they observed a lot of drives and scars of landslides on the slopes natural. Several of these movements 
occurred after strong rainfall events that hit the region in March of 2011, accumulated monthly rainfall greater than 700 
mm, which caused damages and stopping traffic on the stretch of the BR-376. The validation of the model used was made 
by crossing inventory slip performed with Factor of Safety maps (FS), yielding a good match the location of areas with 
increased susceptibility against the occurrence of slip translational.

Keywords: equilibrium limit theory, mathematical models, geoprocessing.
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Resumo
Depósitos de transporte em massa (mass-transport deposits - MTDs) resultam de importantes processos de remobilização 
gravitacional e ressedimentação em ambiente subaquático. Esses depósitos são recorrentes ao longo da seção estratigrá-
fica do Grupo Itararé, na Bacia do Paraná. Portanto, são considerados importantes elementos deposicionais para com-
preender a evolução tectonoestratigráfica da bacia durante a deposição dessa unidade estratigráfica. A deformação é uma 
característica importante desses depósitos e resulta do transporte talude abaixo de sedimentos pouco ou não-litificados. 
Os MTDs do Grupo Itararé apresentam diferentes estruturas, tais como dobras, falhas, boudins, feições de cisalhamento, 
injetitos, entre outras. O estudo dessas estruturas pode fornecer informações importantes sobre evolução desses depósitos 
e a sua relação com os demais depósitos que compõem o Grupo Itararé. Além disso, a compreensão da anisotropia desses 
depósitos pode auxiliar em estudos sobre seu impacto em sistemas petrolíferos. No presente artigo, as estruturas descritas 
em MTDs do Grupo Itararé foram agrupadas em quatro diferentes estilos estruturais de deformação, que incluem: com-
pressivo, distensivo, cisalhante e de liquefação/fluidificação/injeção. A diversidade de estilos estruturais parece resultar de 
diferentes fatores associados a relação espacial e temporal de formação das estruturas, incluindo mudanças de reologia.

Palavras-chave: deformação penecontemporânea, sedimentos inconsolidados, fluxo gravitacional em massa, Grupo 
Itararé, estruturas de deformação de sedimentos

Abstract
Mass-transport deposits (MTDs) result from important processes of downslope remobilization and resedimentation in 
subaquatic settings. These deposits are recurrent across the stratigraphic succession of the Itararé Group in the Paraná 
Basin. Therefore, they are considered important depositional elements to comprehend the tectono-stratigraphic evolution 
of the basin during the Permocarboniferous. Deformation is an important characteristic of these deposits and results 
from downslope flowage of non- to poorly-lithified sediments. MTDs of the Itararé Group show different structures, 
such as folds, faults, boudins, shear features, injectites, and others. The study of such structures can provide important 
information about the evolution of these deposits and other genetically-related deposits of the Itararé Group. Besides, the 
understanding of MTDs anisotropy can help in studies about their role as reservoirs or seals in petroleum exploration. In 
the present paper, the structures identified in MTDs of the Itararé Group are classified in four different structural styles: 
compressional, extensional, shearing and liquefaction/fluidization/injection. The diversity of structural styles seems to 
result from several factors associated with the spatial and temporal relationships of structure development, including 
changes in rheology.

Keywords: penecontemporaneous deformation, uncosolidated sediments, mass-gratitational flow, Itararé Group, soft-sed-
iment deformation structures
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1. Introdução
Sedimentos remobilizados por fluxo gravitacional em 

massa compreendem importantes elementos deposicio-
nais em ambientes marinhos e os depósitos resultantes 
compõem parcela importante do registro geológico ma-
rinho profundo antigo e moderno (e.g., Martinsen 1989, 
1994, Posamentier & Walker 2006). Os fluxos gravita-
cionais são ainda importantes na evolução das margens 
continentais mundiais, modificando e definindo a mor-
fologia submarina ao longo de linhas de costas, taludes 
e em bacias de águas profundas (e.g., De Blasio & El-
verhøi 2010, Moscardelli et al. 2006). Portanto, tais flu-
xos podem impactar na exploração de petróleo, uma vez 
que podem pré-condicionar a geometria de reservatórios 
ou agir como selos (Armitage et al. 2009).

Fluxos gravitacionais coesivos geram depósitos de 
transporte em massa (em inglês mass-transport deposits - 
MTDs) a partir de um ou mais processos tais como desli-
zamentos, escorregamentos e fluxos de detritos (Nardin et 
al. 1979, Nemec 1990, Martinsen 1994, Dasgupta 2003, 
Jenner et al. 2007, Posamentier & Martinsen 2011). Es-
ses processos ocorrem ao longo de taludes ou gradientes, 
desde menos de 0,1° de inclinação, tais como a frente de 
deltas modernos (e.g., Nardin et al. 1979, Prior & Cole-
mam 1978, Martinsen 1994, Jenner et al. 2007), e podem 
ser desencadeados por instabilidades geradas por diver-
sos fatores sedimentares (como incremento do ângulo do 
talude devido a rápida sedimentação) e tectônicos (como 
eventos sísmicos; e.g. Martinsen 1994). 

As características dos MTDs tendem a ser extrema-
mente variáveis em relação a geometria, morfologia, di-
mensão, composição, estruturas e fácies (e.g., Posamen-
tier & Kolla 2003, De Blasio & Elverhøi 2010). Com 
relação à deformação, esses depósitos mostram comple-
xo registro estrutural com diversidade de estruturas, que 
resulta da relação entre instabilidades associadas com o 
gradiente de taludes, a topografia, reologia e padrões de 
fluxo (Jones 1939, Hansen 1971, Woodcock 1979, Farrell 
1984, Martinsen 1989, Strachan & Alsop 2006).

No Grupo Itararé, unidade permocarbonífera da Ba-
cia do Paraná, os MTDs são recorrentes e diversas es-
truturas de deformação têm sido documentadas (e.g., 
Rocha-Campos 1963; Salamuni et al. 1966, Eyles et al. 
1993, Vesely et al. 2005, Carneiro & Costa 2006, Ve-
sely & Assine 2006, Suss et al. 2014, Carvalho & Vesely 
2017, Valdez-Buso et al. 2019, Mottin et al. 2018, Vesely 
et al. 2018, Schemiko et al. 2019, Rodrigues et al. 2020). 
Contudo, não há ainda estudo sistemático de caracteri-
zação dessas estruturas. O objetivo do presente artigo é 
ilustrar e caracterizar a diversidade de estilos estruturais 
associados aos MTDs, com base em diferentes estruturas 
documentadas em afloramentos do Grupo Itararé na bor-
da leste da Bacia do Paraná entre os estados do Paraná e 
Santa Catarina (Fig. 1A).

2. Registro de deformações penecontemporâneas e 
MTDs no Grupo Itararé

Desde os primeiros estudos na Bacia do Paraná, de-
pósitos permocarboníferos com evidências de influên-
cia glacial têm sido descritos (e.g., Derby 1878, White 
1908, Oliveira 1916, 1927, Leinz 1937, Gordon Jr. 1947, 

Almeida 1948). Por muitos anos, pesquisadores interpreta-
ram grande parte dos depósitos do Grupo Itararé como re-
sultantes de deposição em ambiente glacio-terrestre, assim 
como as feições de deformação penecontemporânea fo-
ram interpretadas como oriundas de glaciotectônica (e.g., 
Leinz 1937, Almeida 1948, Martin 1961, Canuto 1985). 

Contudo, estudos sedimentológicos e paleontológi-
cos a partir da metade do século 20 passaram a indicar 
a influência marinha importante na deposição do Gru-
po Itararé (e.g., Sanford & Lange 1960, Salamuni et al. 
1966, Schneider et al. 1974, França & Potter 1988, Cas-
tro 1991, Gama Jr. et al. 1992, Souza & Marques-Toi-
go 2003, Vesely & Assine 2004, 2006, dʼAvila 2009). 
Durante toda a deposição, os fluxos gravitacionais su-
baquosos foram recorrentes (Vesely et al. 2018) e de-
pósitos de transporte em massa, bem como estruturas 
deformacionais associadas têm sido documentados ao 
longo de toda a sucessão estratigráfica (e.g., Rocha-
-Campos 1963, Salamuni et al. 1966, Gama Jr. et al. 
1992, Eyles et al. 1993, Vesely et al. 2005, Carneiro & 
Costa 2006, Vesely & Assine 2006, Suss et al. 2014, 
Carvalho & Vesely 2017, Mottin et al. 2018, Vesely et 
al. 2018, Schemiko et al. 2019, Rodrigues et al. 2020).

Nos últimos anos, vários estudos têm abordado di-
versos aspectos dos MTDs do Grupo Itararé, tais como a 
geometria deposicional, relações de contato e potencia-
lidade econômicas desses depósitos, fácies, modelo de-
posicional, características deformacionais, entre outros 
(e.g., Suss et al. 2014, Carvalho & Vesely 2017, Valdez-
-Buso et al. 2019, Mottin et al. 2018, Vesely et al. 2018, 
Schemiko et al. 2019, Rodrigues et al. 2020). 

3. Aspectos gerais dos MTDs no Grupo Itararé
No Grupo Itararé, os MTDs documentados corres-

pondem a 1) blocos alóctones (clastos intrabacinais) de 
arenitos e ritmitos (Fig. 1B), 2) arenitos, ritmitos e fo-
lhelhos deformados (e.g., Fig. 2A, 3A e 7A), e 3) dia-
mictitos areno-argilosos (e.g., Fig. 3B, 6A e 8B) hetero-
gêneos (matriz bandada) a homogêneos (matriz maciça) 
contendo grânulos a blocos intra- (arenito, folhelho, 
ritmito, e fragmentos de plantas) e extrabacinais (grani-
tos e rochas metemórficas), alguns dos quais estriados e 
facetados (e.g., Vesely & Assine 2006, Suss et al. 2014, 
Carvalho & Vesely 2017, Valdez-Buso et al. 2019, Mot-
tin et al. 2018, Vesely et al. 2018, Schemiko et al. 2019, 
Rodrigues et al. 2020). 

As dimensões e limites de um único MTD são, co-
mumente, difíceis de definir e avaliar devido ao limitado 
grau de exposição do Grupo Itararé. Geralmente, a espes-
sura dos MTDs varia de cerca de 5 m a dezenas de metros 
(Carvalho & Vesely 2017, Mottin et al. 2018, Schemiko 
et al. 2019). A base dos MTDs é comumente erosiva e ir-
regular. Quando identificado, o limite do topo dos MTDs 
é, geralmente, plano, mas relevo de baixa amplitude foi 
documentado localmente, o que condiciona a deposição 
das fácies subsequentes (Rodrigues et al. 2020). 

As diferentes estruturas deformacionais em MTDs do 
Grupo Itararé, tais como dobras, falhas, boudins, bascu-
lamento de camadas e grandes blocos, entre outras, ocor-
rem dentro dos limites dos depósitos e são interpretadas 
como resultantes de eventos de fluxo em massa ao invés 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264817220302725
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Figura 1 – A) Mapa e contexto estratigráfico da área de estudo na borda leste da Bacia do Paraná, com indicação da posição geográfica 
e estratigráfica, e fácies deformacionais dos MTDs (localidade dos afloramentos). Afloramentos de 1 a 7 são localizadas no estado do 
Paraná e afloramentos 8 a 18 se localizam no estado de Santa Catarina. B) Seção estratigráfica (extensão de cerca de 50 km; sem escala 
horizontal; localização indicada no mapa) que mostra a porção superior da Formação Taciba na região sul da área, com indicação do 
MTC, distribuição vertical das fácies deformacionais (DF-1, DF-2 e DF-3) e localização aproximada de localidade estudadas (números 
circundados). Mapa e seção estratigráfica traduzidos e adaptados de Rodrigues et al. (2020). Nomenclatura litoestratigráfica de acordo 
com França & Potter (1988) e Vesely et al. (2021; neste volume).
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de eventos tectônicos regionais (e.g., Vesely & Assine 
2006, Suss et al. 2014, Carvalho & Vesely 2017, Valdez-
-Buso et al. 2019, Mottin et al. 2018, Vesely et al. 2018, 
Schemiko et al. 2019, Rodrigues et al. 2020). Diferente-
mente, a deformação tectônica pós-deposicional é carac-
terizada por fraturas subverticais que cortam múltiplas 
camadas e é associada a grandes zonas de falhas (e.g., 
Rostirolla et al. 2003, Trzaskos et al. 2006).

Em pesquisa realizada entre os estados do Paraná e 
Santa Catarina, Rodrigues et al. (2020) estudaram MTDs 
que ocorrem em três amplos intervalos de tempo do 
Grupo Itararé (Fig. 1A), referidos pelos autores como 
T1 (início do Pennsylvaniano), T2 (final do Pennsylva-
niano) e T3 (início do Cisulariano), os quais se correla-
cionam com 3 palinozonas definidas por Souza (2006) e 
correspondem a formações previamente definidas (Fig. 
1A; Schneider et al.1974, França & Potter 1991). Esses 
MTDs foram classificados em três principais fácies de-
formacionais (DF-1 – incipiente; DF-2 – maduro; e DF-3 
– evoluído; Tab. 1), as quais indicam diferentes graus e 
estágio de desagregação e mistura de sedimentos durante 
fluxo em massa.  A definição das fácies deformacionais 
foi baseada na proporção relativa de clastos intrabacinais 
coerentes e matriz, e na relação entre as diferentes estru-
turas descritas (ver Rodrigues et al. 2020 para detalhes 
dessa classificação). Tais fácies deformacionais mostram 
similaridade com as fácies de MTD definidas por Oga-
ta et al. (2012), onde DF-1 mostra correspondência com 
slide/slump facies, DF-2 consiste numa transição entre 

slide/slump e blocky-flow facies, e DF-3 é uma transição 
entre blocky-flow e debris-flow facies segundo a classifi-
cação daqueles autores.

Na região leste de Santa Catarina, vários MTDs re-
lativamente próximos e com boa exposição foram asso-
ciados em um complexo de transporte em massa (MTC 
– mass- transport complex, sensu Ogata et al., 2014b; 
Rodrigues et al. 2020) com base em levantamentos es-
tratigráficos (Schemiko et al. 2019; Fig. 1B). Esse MTC 
faz parte da porção superior do Membro Rio do Sul (For-
mação Taciba), o qual tem sido interpretado como um 
complexo deltaico progradacional com área fonte a leste 
(e.g. Schemiko et al. 2019). Os três tipos de fácies defor-
macionais foram identificados neste MTC, o que sugere 
que diferentes graus de homogeneização dos sedimentos, 
associado a uma variedade de processos de deformação, 
possivelmente atuaram durante a formação do complexo 
por um ou mais eventos de fluxo em massa (Rodrigues et 
al. 2020). Algumas evidências que tendem a corroborar 
essa hipótese incluem: 1) clastos intrabacinais na DF-3 
com composição litológica, origem deposicional primá-
ria e deformação interna similar aos sedimentos deforma-
dos da DF-1 e DF-2; e 2) estruturas de deformação dentro 
dos clastos intrabacinais na DF-3 foram formadas antes 
dos clastos, pois não mostram relação com estruturas que 
afetam tanto a matriz quanto os clastos. Os clastos in-
trabacinais foram interpretados como remanescentes de 
estágios iniciais de deformação com relação à condição 
de deformação da DF-3 (Rodrigues et al. 2020).

Tabela 1 – Fácies deformacionais de MTDs definidas por Rodrigues et al. (2020).

Fácies deformacional 
(tipo de MTD) Características Matriz (%)

DF-1 (MTD incipiente)

Ausência de matriz, acamamento e estruturas sedimentares 
primárias bem preservadas. Estruturas deformacionais incluem 
dobras (suaves a cerradas) e falhas (normais e inversas), e por 
vezes, boudins simétricos ao longo de flancos de dobras.

0

DF-2 (MTD maduro)

Matriz bandada ou homogênea, a qual ocorre como acumulações 
nas proximidades ou entre clastos intrabacinais. Estruturas de 
deformação incluem dobras (abertas a cerradas), falhas (normais 
e inversas), boudins (simétricos ou assimétricos, feições de 
cisalhamento (como estruturas tipo em quadrante) e injetitos 
(injeções de areia).

<5 - 50

DF-3 (MTD evoluído)

Diamictito heterogêneo, com clastos intrabacinais rompidos e 
altamente deformados com acamamento parcialmente preservado, 
a diamictitos quase homogêneos. Matriz é bandada ou maciça. 
Acamamento remanescente ou matriz bandada registram 
estruturas de deformação como dobras, falhas, boudins e outras 
feições de cisalhamento. Outros registros de deformação incluem: 
clastos intra- e extrabacinais orientados; cisalhamento e sulcos/
estrias que deformam bordas de clastos intrabacinais; e injetitos. 
Clastos intrabacinais deformados podem mostrar, internamente, 
dobras, falhas, boudins e outras feições de cisalhamento anteriores 
à ruptura.

>50
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4. Estilos estruturais nos MTDs do Grupo Itararé
As diversas estruturas apresentadas aqui foram des-

critas em diferentes MTDs ao longo da borda leste da Ba-
cia do Paraná (Fig. 1A), em sua maioria durante desen-
volvimento de pesquisa de doutorado (Rodrigues 2019, 
Rodrigues et al. 2020). As principais estruturas são as 
dobras e falhas, as quais são comuns em todas as fácies 
deformacionais. Boudins e injetitos são relativamente 
comuns, porém boudins foram descritos em todas as fá-
cies deformacionais, ao passo que injetitos foram docu-

mentados apenas nas DF-2 e DF-3. Feições indicativas 
de cisalhamento em laminações/camadas, matriz e clas-
tos intrabacinais, bem como outros tipos de deformação 
na borda desses clastos mostram relativa recorrência na 
DF-2 e, principalmente, DF-3 (Rodrigues et al. 2020). A 
fim de melhor apresentar os diferentes estilos de defor-
mação, as estruturas foram divididas em quatro estilos 
estruturais: 1) compressivo (dobras e falhas inversas); 2) 
distensivo (falhas normais e boudins; 3) cisalhante (fei-
ções tipo S-C-C’, estruturas em quadrante e sigma etc.); e 

Figura 2 – A) Dobra recumbente métrica em ritmito (linha vermelha no esboço indica superfície de deslizamento na base do MTD, 
abaixo da qual o acamamento não se encontra deformado; localidade 11). B) Dobra fechada decamétrica com dobras decimétricas a 
métricas associadas (marcadas por algumas linhas tracejadas em vermelho; C) em grande bloco de ritmito (delimitado por linha ama-
rela) em meio a diamictito (localidade 9). D) Dobras simétricas e assimétricas em diamictito, com dimensões métricas a decamétricas 
(localidade 2; modificado de Mottin et al. 2018). Seta vermelha indica sentido do movimento.
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4) liquefação/fluidificação/injeção (injetito, injeção clas-
to-matriz). Além das estruturas e feições de deformação 
citadas, clastos intrabacinais (grânulos a blocos) e matriz 
presente em MTDs maduros e evoluídos (DF-2 e DF-3, 
respectivamente) também são considerados produtos da 
deformação dos sedimentos durante o fluxo gravitacional 
(Rodrigues et al. 2020). Além disso, as demais estrutu-
ras, como dobras, falhas, feições de cisalhamento, entre 
outras, também foram documentadas dentro dos clastos 
intrabacinais e na matriz. Falhas e, às vezes, falhas asso-
ciadas a dobras de arrasto ou de propagação podem de-
formar tanto clastos quanto a matriz. Também há feições 
de cisalhamento que deformam a borda dos clastos junta-
mente com a matriz em seu entorno.

4.1. Estilo compressivo

Dobras
As dobras mostram geometria diversa, podendo ser 

cilíndricas a suavemente curvilíneas e foram classifica-
das como suaves a cerradas (Figs. 2 e 3), raramente iso-
clinais, e simétricas ou assimétricas (Figs. 2A, 2D e 3A-
D). As dobras simétricas tendem a mostrar plano-axial 
vertical com eixo horizontal (dobras horizontais; Figs. 
2C e 3A), enquanto as dobras assimétricas mostram eixos 
e planos-axiais com orientação variando de inclinados a 
horizontais (dobras recumbentes; Fleuty 1964) (Figs. 2A, 
2D, 3B e 3D). Foram identificadas ainda, dobras harmô-
nicas a desarmônicas (Fig. 3C) e, localmente, policlinais. 
A charneira das dobras tende a ser arredondada. 

Tais estruturas ocorrem em diferentes litotipos re-
mobilizados, como arenitos, ritmitos e folhelhos; assim 
como, em grandes blocos intrabacinais (large intrabasin-
al clasts – IC, Rodrigues et al. 2020) e em seixos a blocos 
desses mesmos litotipos identificados, respectivamente, 
dentro das seções estratigráficas e dispersos em diamic-
tito, ou até mesmo na matriz bandada de diamictitos. 
Dobras identificadas em blocos podem deformá-los com 
um todo e definir a sua forma ou parcialmente, como em 
casos de dobras associadas a falhas, ou ainda deformar as 
camadas internas dos blocos. Em termos de dimensões, 
as dobras mostram amplitude e comprimento de onda de 
poucos milímetros (Figs. 4C, 5A e 5C) a mais de dezenas 
de metros (Figs. 2B e 2C). Não se descarta dobras ainda 
maiores, tendo em vista a exposição limitada em aflora-
mento ou a ocorrência dentro de blocos com dezenas de 
metros (Fig. 2B). 

Por vezes, as dobras ocorrem associadas a falhas, 
como dobras de arrasto (Fig. 5C) ou dobras de propaga-
ção de falhas (Figs. 4, 5, 6C e 7B). Também foram do-
cumentados boudins simétricos em flancos de algumas 
dobras (Figs. 3D e 9A), comumente com espessamento 
da charneira. Localmente, fragmentos líticos e de plan-
tas, com forma alongada, ocorrem orientados segundo o 
plano-axial na charneira de algumas dobras. Além disso, 
ocorre pontualmente alguns tipos particulares, tais como 
dobras sem raiz, dobras parasíticas e dobras monoclinais.

Falhas inversas
As falhas inversas podem ser sintéticas ou antitéti-

cas em relação à direção de fluxo, como definido a par-
tir de indicadores cinemáticos, tais como vergência de 
dobras e boudins assimétricos, entre outros (Rodrigues 
et al. 2021). Além disso, estas falhas mostram padrão 
retilíneo (Figs. 4 e 5) a anastomosado (Fig. 6) e podem 
ocorrer como planos individuais (Figs. 4A e B) ou zonas 
de falhas, com espessura de poucos milímetros a vários 
metros (Fig. 6A). Em termos de ângulo de mergulho, 
as falhas inversas variam de baixo a médio ângulo (até 
cerca de 50°). Porém, as falhas inversas de baixo ângulo 
(falhas de empurrão) são as mais comuns. Em zonas de 
falhas inversas foram identificadas falhas sub-horizontais 
e algumas falhas normais associadas. Dobras de propa-
gação de falhas e dobras de arrasto ocorrem comumente 
associadas às falhas inversas, principalmente quando es-
sas últimas deformam intervalos ou blocos acamadados 
(Figs. 4, 5 e 6C). Assim como as dobras, as falhas inver-
sas afetam diferentes litotipos, como arenitos, ritmitos e 
folhelhos, que ocorrem tanto como intervalos deforma-
dos devido à remobilização talude abaixo, como seixos 
a blocos dispersos em diamictito, ou a matriz dos dia-
mictitos. No caso de seixos a blocos, foram identificadas 
falhas inversas tanto restritas às camadas internas (Figs. 
4, 5A, 5C e 6C) desses clastos quanto deformando-os 
juntamente com a matriz (Fig. 5B).

O deslocamento ao longo das falhas varia de menos 
de 1 milímetro a alguns metros, enquanto as falhas va-
riam de alguns milímetros a algumas dezenas de metros 
de comprimento. Contudo, tanto o tamanho quanto o des-
locamento das falhas podem ser de dezenas de metros 
ou mais, uma vez que, a exposição pode ser limitada ou 
o tipo de material deformado (como matriz de diamicti-
to) muitas vezes não permite esse tipo de avaliação (Fig. 
6A). Falhas com deslocamento de pouco milímetros fo-
ram denominadas microfalhas, e, localmente, ocorrem 
num conjunto subparalelo, cujo aspecto se assemelha a 
clivagem ou foliação (Figs. 4 e 6C).

Algumas falhas inversas são marcadas por microfa-
lhamento ou arrasto de argila e/ou areia formando con-
centrações em bandas de espessura milimétrica. Tais 
estruturas foram identificadas como resultado de smear 
de argila e ou areia (Rodrigues et al. 2020). Com base 
na composição do sedimento concentrado ao longo das 
bandas e sua continuidade, esse tipo de falha foi classi-
ficado em banda de smear de argila (clay smear) contí-
nuo (Figs. 6A e 6B) e banda de smear de argila e areia 
(clay/sand smear) descontínua (Fig. 6C). O termo argi-
la foi usado por Rodrigues et al. (2020) com relação à 
granulometria dos sedimentos. Bandas de smear de ar-
gila contínuo ocorrem em diamictitos com matriz sílti-
co- a areno-argilosa, comumente, como zonas de falhas/
bandas com espessura milimétrica a métrica e padrão 
anastomosado. Esse tipo de falha mostra feição similar a 
bandas de deformação geradas em sedimentos com mais 
de 40% de argila descritas por Fisher & Knipe (2001).  
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Figura 3 – A) Dobras simétricas suaves a abertas em ritmito basculado (localidade 18; Rodrigues et al. 2020). B) Dobras assimétricas 
(Rodrigues et al. 2020) e C) complexas (ressaltadas por linha tracejada vermelha) em diamictito com matriz bandada (localidade 1). 
D) dobras assimétricas rompidas (acamamento realçado por linhas tracejadas em amarelo) e, pontualmente, com flancos boudinados 
(detalhe dos boudins na Fig. 9A, cuja posição está indicada por retângulo branco) em ritmito (localidade 13).
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Figura 4 – Dobras associadas a falhas que afetam algumas camadas de bloco de ritmito identificado dentro de diamictito (localidade 9): 
A) Camadas de ritmito (realçada por linhas tracejadas azuis) deformadas por dobras, dobras de propagação de falhas e dobras de arrasto 
associadas a falhas de empurrão e microfalhas. B) e C) Detalhes das dobras, falhas e microfalhas; notar dobras milimétricas em flanco 
de dobra centimétrica (C). Algumas falhas de empurrão e microfalhas encontram-se realçadas por linhas tracejadas em vermelho e 
vermelho escuro, respectivamente (A- C).
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Figura 5 – A) Dobras de propagação de falhas em bloco de ritmito em diamictito (localidade 9). B) Dobra de propagação de falha em 
bloco de ritmito em diamictito (localidade 12; adaptada de Rodrigues et al. 2020). C) Falhas normais e inversas com dobras de arrasto 
em bloco de ritmito identificado em diamictito (algumas falhas normais e inversas foram ressaltadas por linhas tracejadas azuis e ver-
melhas, respectivamente; amostra coletada na localidade 12).
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Figura 6 – A) Falhas inversas sub-horizontais a inclinadas anastomosadas com clay smear contínuo (planos principais ressaltados por 
linhas tracejadas vermelhas) em matriz de diamictito (localidade 12; modificado de Rodrigues et al. 2020). B) Detalhe das falhas/ban-
das com clay smear; em algumas falhas um plano de descolamento,por vezes com estrias (localidade 12). C) Falhas inversa com clay/
sand smear descontínuo em ritmito (amostra de bloco intrabacinal da localidade 9; modificado de Rodrigues et al. 2020).
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Figura 7 – Falhas normais (ressaltadas por linhas azuis tracejadas) em grande bloco intrabacinal de arenito médio a grosso com lamina-
ções de areia fina, com formação local de smear de areia (A e B; localidade 1). Falhas normais em ritmito, com ocorrência ocasional de 
smear de areia e argila (C – bloco de ritmito em diamictito da localidade 9; e D, amostra da localidade 10). Alguns exemplos de smear 
de areia e argila são indicados por setas amarelas nas fotografias (A-D).
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Algumas dessas bandas podem exibir superfícies de des-
colamento com estrias que formam propriamente planos 
de falhas; porém, tende a ser difícil a identificação de 
steps ou outras feições indicativas de cinemática nessas 
superfícies. A deformação de blocos intrabacinais (Fig. 
5B), por vezes, com dobras de arrasto ou de propagação 
de falhas associada, e a geometria dessas estruturas são 
importantes auxiliares na definição da cinemática. Quan-
do identificado, o deslocamento ao longo dessas estrutu-
ras varia de poucos milímetros a cerca de 1 m (Fig. 5B). 
Nesse último caso, a ocorrência de superfície de desco-
lamento é comum.  Por sua vez, as bandas de smear de 
argila descontínuas ocorrem associadas com smears de 
areia em ritmitos e são similares às estruturas discutidas 
por Kristensen et al. (2013), as quais são geradas quando 
laminações argilosas e arenosas são arrastadas por falha. 
Dobras de arrasto ou de propagação de falhas ocorrem co-
mumente associados às bandas de smear de argila e areia, 
como resultado da deformação das laminações de ritmito 
por esse tipo de falha inversa (Fig. 6C). Casos de smear 
de argila e areia descritos ocorrem ao longo de falhas com 
deslocamento de poucos milímetros, como nas microfa-
lhas (Figs. 4 e 6C), a poucos centímetros (Figs. 4A e 4B).

4.2. Estilo distensivo

Falhas normais
As falhas normais se assemelham em vários aspectos 

às falhas inversas. Em relação a direção de fluxo, tais fa-
lhas podem ser sintéticas ou antitéticas (Rodrigues et al.  
2021). Essas estruturas também podem ocorrer como pla-
nos individuais ou zonas de falhas (espessura milimétrica 
a métrica) com padrão retilíneo (Figs. 5C e 7) a anasto-
mosado (Fig. 8A). Além disso, podem formar pares con-
jugados (Figs. 7A, 7B e 7C). O ângulo de mergulho das 
falhas normais varia de baixo a subvertical (8° a 89°); 
contudo, predominam falhas com mergulho médio (entre 
40° e 60°). Em zonas de falhas normais podem ocorrer 
falhas sub-horizontais e, pontualmente, falhas inversas 
associadas. O deslocamento ao longo dessas falhas varia 
de menos de 1 milímetro a alguns metros, enquanto sua 
extensão varia de poucos milímetros a algumas dezenas 

de metros. Em alguns locais, falhas normais resultaram 
em basculamento das camadas, que pode ser cerca de 10° 
ou mais. Falhas normais também ocorrem em intervalos 
ressedimentados e dentro blocos de arenitos, ritmitos e 
folhelhos, além de deformarem a matriz de diamictitos e, 
por vezes, alguns blocos intrabacinais. Dobras de arrasto 
podem, eventualmente, ocorrer associadas a essas falhas.

De modo similar às falhas inversas, as falhas normais 
em alguns MTDs são caracterizadas por microfalhamen-
to ou arrasto (smear) de argila e/ou areia. As bandas as-
sociadas a distensão mostram concentrações descontí-
nuas de argila e/ou areia ao longo de falhas geradas em 
arenitos (Figs. 7A e 7B) e ritmitos (Figs. 7C e 7D), e 
concentrações contínuas de argila, em diamictitos (Fig. 
8). Ambos os tipos de bandas de smear mostram espes-
sura de poucos milímetros. As bandas de smear de argila 
contínuas ocorrem como zonas de falhas sub-horizontais 
ou de baixo ângulo com espessura milimétrica a métrica 
e padrão anastomosado, onde falhas sub-horizontais e, 
por vezes, inversas ocorrem associadas às falhas normais 
(Figs, 8 A e 8B). Ocorrem ainda planos individuais e zo-
nas de falhas, com espessura milimétrica a centimétrica, 
que são subparalelos a paralelos, com ângulo de mergu-
lho médio a alto e, por vezes, superfície de descolamento 
estriada (Fig. 8C). A cinemática e quantidade de desloca-
mento nas bandas de smear de argila contínuas também é 
difícil de definir por se formarem na matriz de diamicti-
tos. Neste caso, também se buscou indicações onde essas 
estruturas afetam bandamento da matriz e clastos intraba-
cinais no diamictito, e até mesmo injetitos de areia (Fig. 
8B), além da geometria dessas estruturas. Localmente, 
foi descrita falha normal com núcleo de argila cisalhada 
com espessura centimétrica.

Boudins
Os boudins documentados foram classificados 

como simétricos ou assimétricos. Os boudins simé-
tricos mostram comprimento e espessura varian-
do de alguns centímetros a vários metros e ocorrem 
em camadas de arenito maciço ou estratificado hos-
pedadas em argilito (dentro de intervalo de ritmi-
to) ou diamictito (Figs. 9A e 9B, respectivamente).  

Figura 8 – A) e B) Falhas normais anastomosadas associadas a zonas de cisalhamento subhoriontais com clay smear contínuo em 
matriz de diamictito (B – amostra, modificada de Rodrigues et al. 2015) e B) que mostram, por vezes, plano de descolamento estriado 
(localidade 8).
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Figura 9 – Diferentes tipos de boudins identificados em MTDs: A) Boudins simétricos (tipo drawn boudin; realçados por linhas amare-
las tracejadas) em camadas arenosas de ritmito (boudins gerados em flanco de dobras, ver Fig. 3D; localidade 13; modificado de Rodri-
gues et al. 2020). B) Boudins simétricos (tipo drawn boudin) em arenito dispersos em diamictito (localidade 6). C) Boudins assimétri-
cos (tipo shearband boudin) em camada argilosa hospedado em camada argilosa; boudinagem gerada em ritmito (amostra da localidade 
10; modificado de Rodrigues et al. 2020). D) Zona de cisalhamento inversa com lentes de arenito com padrão sigma, possivelmente 
boudins assimétricos (tipo shearband boudins), gerada no contato entre bloco de ritmito e matriz de diamictito (localicade 9). E) Bou-
din simétrico em camada arenosa deformado por falhas normais e cisalhamento nas bordas, hospedada em diamictito (localidade 6). 
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Alguns boudins simétricos ocorrem ao longo de flancos 
de dobras recumbentes, as quais podem mostrar espes-
samento da charneira (Figs. 3D e 9A). As camadas de 
argilito hospedeiras podem ou não mostrar laminação 
preservada. A forma dos boudins simétricos é alongada 
e de lentes convexas com superfície arredondada, sem 
superfície inter-boudin e, localmente, com necking e fo-
ram classificados por Rodrigues et al. (2020) em drawn 
boudins (com base em Goscombe et al. 2004).

Por sua vez, os boudins assimétricos ocorrem em 
ritmitos e diamictitos heterogêneos (Figs. 9C e 9D, 
respectivamente), comumente associados a zonas de ci-
salhamento. Essas estruturas resultam da boudinagem 
por fraturas de cisalhamento mais ou menos restritas as 
camadas deformadas. Foram identificados boudins assi-
métricos em camadas argilosas hospedadas em arenito 
(dentro de intervalo de ritmito; Fig. 9C), e por vezes, 
em camadas arenosas hospedadas em camadas argilosas 
ou diamictito (Fig. 9D). Tais boudins mostram forma 
arredondada, sigmoide e lenticular, com superfície in-
ter-boudin reta a levemente curvada e, comumente, as-
sociada com bandas de cisalhamento que compreendem 
smear de argila ou areia (Fig. 9C). A rotação dos blocos 
de boudins é para trás, ou seja, antitético ao cisalhamen-
to geral que forma esses boudins. Já o cisalhamento nas 
falhas dos boudins é sintético com respeito ao cisalha-
mento geral. Com base nas características geométricas 
e cinemáticas, esses boudins foram classificados por 
Rodrigues et al. (2020) como shearband boudins (com 
base em Goscombe et al. 2004). 

Tanto os boudins simétricos quanto os assimétricos 
podem mostrar rotação, mudanças de forma e desloca-
mento devido a deformação pós-boudinagem, tais como 
cisalhamento das margens de blocos de boudins e falhas 
(Fig. 9E). Tais deformações pós-boudinagem ocorrem 
restritas ao MTD e, por vezes, limitada a intervalos espe-
cíficos ou porções dentro do MTD; portanto, foram inter-
pretados como deformação do fluxo de massa.

4.3. Estilo cisalhante
As estruturas e feições classificadas como estilo ci-

salhante mostram similaridades geométricas a diferentes 
estruturas descritas em zonas de cisalhamento tectônicas 
(e.g., Fossen 2016). Em zonas de cisalhamento normais e 
inversas foram descritas feições com geometria tipo par 
S-C-C’ (Fig. 10), que ocorrem em ritmitos ou em resquí-
cios de ritmito em diamictitos. Nessas zonas de cisalha-
mento bandas S consistem nas laminações arrastadas de 
acordo com o sentido de cisalhamento ao longo da banda 
de cisalhamento C’. Por sua vez, as bandas de cisalha-
mento C’ mostram smear de argila e, por vezes, de areia. 
As bandas de cisalhamento C’ com predomínio de argila 
podem apresentar superfícies de descolamento com es-
trias. As bandas de cisalhamento C, quando presentes, 
consistem em superfícies de cisalhamento, com ou sem 
smear de argila, que limitam essas zonas.

Outras estruturas resultantes de cisalhamento e que são 
importantes indicadores cinemáticos foram documentadas. 
Essas feições incluem: 1) estruturas em quadrantes (Fig. 
11A) geradas por cisalhamento de laminações ao redor de 
clastos rígidos (como seixos de granito). São caracterizadas 

por feições compressivas e distensivas ao redor desses 
clastos, e que são similares às estruturas em quadrantes 
de zonas miloníticas (ver Fossen 2016). 2) Estrutura em 
sigma (σ; Fig. 11B), que consiste em bloco assimétrico 
de arenito em matriz coesiva e com geometria de sigma 
ou “fish”, similares às estruturas chamadas pseudo-sigma 
por Ogata et al. (2016). 3) Superfícies de descolamento 
intraestratal estriadas, as quais foram descritas em planos 
de acamamento de argilitos/folhelhos. 4) Fragmentos ir-
regulares resultantes de cisalhamento e ruptura de aca-
mamento/laminação em diamictitos heterogêneos (com 
matriz bandada; Fig. 11C), que são similares às estruturas 
descritas e interpretadas por Ogata et al. (2012) como pro-
duto de deformação progressiva de sedimentos acamada-
dos. 5) Laminação e fragmentos sedimentares com aspecto 
cisalhado (Figs. 11C e 11D), que foram identificados em 
ritmitos e diamictitos heterogêneos e que contribuem para 
o aspecto bandado da matriz desses diamictos.

Cisalhamento dentro dos MTDs também resultou na 
orientação preferencial do eixo mais longo dos clastos 
(intrabacinais e extrabacinais) e deformação das bordas 
de clastos intrabacinais (Fig. 12). Entre as deformações 
na borda dos clastos intrabacinais, foi identificado cisa-
lhamento que resultou em porções de sedimentos incor-
porados na matriz (Figs. 12A e 12B). Essas feições são 
geometricamente similares a deformações ao redor de por-
firoclastos (e.g., Fossen 2016). O cisalhamento nas bordas 
de clastos também podem gerar sulcos/estrias (Fig. 12C) 
similares aos descritos por Ogata et al. (2012 e 2014c).

4.4. Estilo de liquefação/fluidificação/injeção
A deformação associada a esse estilo inclui mútua in-

jeção entre materiais dos clastos e da matriz circundante 
(Fig. 13), descrita nas bordas de clastos intrabacinais e, 
principalmente, os injetitos. Os injetitos correspondem a 
injeções de areia que ocorrem como diques (Figs. 14A, 
14B e 14C) e, mais raramente, como soleiras (Figs. 14A 
e 14E). A composição mais comum dos injetitos varia 
de areia muito fina a média, porém também foram des-
critos injetitos com areia grossa e silte. Essas injeções 
variam de espessura de poucos milímetros a decímetros 
e foram identificadas em uma variedade de rochas hos-
pedeiras tais como diamictitos (bandados e maciços), 
folhelhos, ritmitos e arenitos (Figs. 14 e 15). As soleiras 
são tabulares, com bordas mais ou menos regulares (Fig. 
14A) e, localmente, dobradas (Fig. 14E). Por outro lado, 
os diques mostram bordas regulares a irregulares, forma 
tabular a anastomosada e, por vezes, padrão en echelon. 
Ademais, os diques de areia, comumente, cortam vários 
metros de sucessão estratigráfica. 

Dentro dos injetitos podem ocorrer fragmentos arran-
cados e/ou englobados da rocha hospedeira (Figs. 14C e 
14D). Porções de rocha hospedeira podem ocorrer cercadas 
por enxame de injetitos, formando brecha (Fig. 15A-C). 
Os conjuntos de diques costumam mostrar orientação 
consistente. Porém, alguns conjuntos de injetitos as-
sociados a brechas mostram orientação aleatória. Em 
algumas ocorrências, foram ainda descritas feições su-
gestivas de fluxo da areia dentro dos injetitos (e.g., 
Callot et al. 2008) e, por vezes, com deformação dos 
fragmentos ou porções da rocha hospedeira (Fig. 15B).  
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Localmente, também foram descritos injetitos subparale-
los a bandas de smear de argila contínuo ou preenchendo 
superfícies de descolamento dessas falhas. Quando iden-
tificadas, a unidade arenosa parental dos injetitos corres-
ponde a camadas deformadas, relictos de camadas de-
formadas ou clastos alóctones. Os injetitos foram ainda 
observados cortando estruturas geradas durante o evento 
de fluxo em massa, deformados por estruturas do próprio 
fluxo em massa (Fig. 8B) ou ambos.

5. Diversidade de estruturas em MTDs e possíveis 
fatores associados

A grande variedade de estruturas documentadas em 
MTDs do Grupo Itararé pode ser considerada uma ca-
racterística comum desse tipo de depósito (e.g., Farrell 
1984, Martinsen 1994, Bull et al. 2009, Alsop & Marco 
2011, 2014, Ogata et al. 2012, 2014 a,b,c , Sobiesiak et 
al. 2016, Jáblonska et al. 2018). Assim como observado 
no Grupo Itararé, dobras e falhas são as principais estru-
turas descritas em MTDs e podem mostrar diferentes ge-
ometrias, orientação e cinemática (e.g., Alsop & Marco 
2011, 2013, 2014, Dykstra et al. 2011, Sobiesiak et al. 
2016, Rodrigues et al. 2020). 

Vários fatores podem influenciar a variedade de estru-
turas dos MTDs, incluindo: 1) gradiente e morfologia do 
talude e fundo marinho (e.g., Strachan 2002, Lucente & 
Pini 2003, Bull et al. 2009); 2) características das camadas 
sedimentares (composição, granulometria, grau de litifi-
cação, porosidade, permeabilidade e pressão de fluidos, 
entre outros) e variação de reologia (e.g., Frey-Martinez 
et al. 2006, Cosgrove 2007, Waldron & Gagnon 2011, 
Odonne et al. 2011, Alsop & Marco 2013, Ogata et al. 
2014a,b, Alsop et al. 2016); 3) taxa de deformação (e.g., 
Cosgrove 2007); 4) orientação e distribuição da tensão 
(e.g., Hansen 1971, Farrell 1984, Farrell & Eaton 1987, 
Elliot & Williams 1988, Webb & Cooper 1988, Martin-
sen 1989, 1994, Martinsen & Bakken 1990, Debacker et 
al. 2001, 2009, Strachan 2002, 2008, Strachan & Alsop 
2006, Alsop & Marco 2011, 2014, Jábloska et al. 2018); 
5) evolução do fluxo em massa e aceleração/desacelera-
ção do fluxo (Farrell 1984, Martinsen 1994, Martinsen 
& Bakken 1990, Strachan 2002, 2008, Alsop & Marco 
2011, 2014, Alsop et al. 2016); 6) deformação progressiva 
(e.g., Alsop & Marco 2013); 7) ressedimentação/retraba-
lhamento por mais de um evento de fluxo em massa (e.g., 
Alsop & Marco 2011, Alsop et al. 2016), entre outros. 

Figura 10 – A) Falhas normais com feições tipo S-C-C’ e clay/sand smear em bloco de ritmito em diamictito. B) Zonas de falhas 
normais com feições tipo S-C-C’ e clay/sand smear em resquícios de camada de ritmitos dispersa em diamictito. As laminações arras-
tadas pelas falhas formam geometria S (alguns indicadas por linhas laranjas), as falhas que as deformam correspondem as bandas de 
cisalhamento C’ (indicadas por linhas amarelo escuro) e, quando presente, falhas de que delimitam o intervalo deformado corresponde 
a bandas C (linhas amarelo-claro). Exemplos da localidade 9.
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Figura 11 – Feições indicativas de cisalhamento: A) Feições tipo em quadrante geradas pelo cisalhamento de laminação de ritmito ao 
redor de clastos rígidos (e.g., seixo de granito, quando identificado; localidade 10). B) Bloco de arenito cisalhado com forma em sigma 
e trilha de fragmentos arrancados em diamictito (localidade 7; modificado de Rodrigues et al. 2020). C) e D) Resquícios de laminações 
arenosas em diamictito deformadas por cisalhamento que, por vezes, conferem aspecto bandado a matriz de diamictito (blocos soltos 
do afloramento; localidade 7; D – Rodrigues et al. 2020).
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Figura 12 – A) e B) Cisalhamento na borda de clastos intrabacinais (seixo de lamito e bloco de ritmito, respectivamente) com porções 
de sedimentos coletados e incorporados na matriz do diamictito (localidades 8 e 9, respectivamente). C) Sulcos e estrias na borda de 
bloco de arenito disperso em matriz de diamictito (localidade 6; adaptado de Rodrigues et al. 2020).



Rodrigues et al./Boletim Paranaense de Geociências 78 (2021) 83-109

100

Porém, muitas vezes é difícil determinar a relação en-
tre a diversidade de estruturas e fatores influenciadores, 
principalmente em casos de limitada exposição de aflora-
mento. No caso do Grupo Itararé, podemos citar alguns 
potenciais fatores.

Os fluxos gravitacionais em massa remobilizam, co-
mumente, espessos intervalos (dezenas a centenas de me-
tros) de sucessões estratigráficas, em diferentes regiões 
do talude que, consequentemente, envolvem camadas de 
diferentes composições e com sedimentos pouco ou não 
litificados (e.g., Hansen 1971, Nardin et al. 1979, Farrell 
1984, Martinsen 1994, Ogata et al. 2012, Alsop & Marco 
2014, Berton & Vesely 2016, Moscardelli & Wood 2016, 
Sobiesiak et al. 2016). No Grupo Itararé, os fluxos gravita-
cionais em massa parecem ter resultado, principalmente, 
do colapso de taludes deltaicos e resedimentaram porções 
desde a planície deltaica até o prodelta, o que inclui fácies 
arenosas, heterolíticas e lamosas (e.g., Carvalho & Vesely 
2017, Valdez-Buso et al. 2019, Mottin et al. 2018, Sche-
miko et al. 2019). Essa variedade de fácies sedimentares 
envolvidas e variações reológicas dentro das camadas, 
relacionadas a variações de porosidade, permeabilidade, 
diagênese, compactação e pressão de fluídos, podem ter 
influenciado a diversidade de estruturas de deformação 
nos MTDs do Grupo Itararé. Os diferentes estilos estru-
turais descritos foram identificados em todos os tipos de 
fácies sedimentares remobilizadas. Possivelmente, a com-
posição das camadas influencia a geometria das estrutu-
ras, porém a amostragem existente não indica estruturas 
com geometria específica associada exclusivamente com 
um litotipo. Contudo, algumas feições descritas parecem 
depender de determinadas características composicionais 
para se formarem, tais como tipo par S-C-C’ (Fig. 10) e 
laminações cisalhadas (Figs. 11A, 11C e 11D) que pare-
cem depender da existência de laminações de diferentes 
composições intercaladas ou de laminações de uma com-
posição hospedada em camada ou material (como matriz 
de diamictito) de composição diferente.

Quanto as fácies deformacionais dos MTDs, verifica-
mos uma relação parcial com a variedade de estruturas, 
em que há um aumento da diversidade de estruturas da 
fácies DF-1 para DF-3 (Rodrigues et al. 2020). Algumas 
feições de deformação parecem ocorrer preferencialmen-
te ou mesmo exclusivamente em uma fácies deformacio-
nal, como aquelas relacionadas a deformação de clastos 
intrabacinais descritos na DF-3. Por sua vez, injetitos e 
feições diversas de cisalhamento foram identificados 
apenas nas fácies DF-2 e DF-3. Porém, as estruturas mais 
recorrentes, que são as dobras, falhas e boudins, ocorrem 
em todas as fácies deformacionais. Dobras e/ou falhas 
foram descritas em quase todos os afloramentos. Em al-
guns casos, dobras não foram identificadas na matriz de 
diamictito da DF-3, mas foram descritas dentro de blocos 
intrabacinais dispersos na matriz. Nem mesmo possíveis 
variações na geometria e cinemática dessas estruturas po-
dem ser consideradas exclusivas de uma fácies deforma-
cional. Dobras suaves a abertas e simétricas, por exem-
plo, foram descritas em afloramentos da fácies DF-1 
(e.g., localidade 18; Fig. 3A), DF-2 (e.g., localidade 4, 
5 e 13) e DF-3 (e.g., localidade 2 - Figs. 2C e 8). Dobra 
assimétricas abertas a fechadas também foram descritas 
nos diferentes tipos de fácies (e.g., DF-1 - localidade 11, 
DF-2 – localidades 1 e 13, DF-3 – localidade 2; Figs. 2A, 
3B, 3D e 2D, respectivamente). Além disso, em diversos 
afloramentos foram descritas dobras com diferentes ge-
ometrias em um mesmo intervalo ou bloco intrabacinal 
(e.g., localidade 1- DF-2, Figs. 3B e 3C; e localidade 9 
- DF-3 – Figs. 2B, 2C e 4). 

Falhas normais e inversas com diferentes geometrias 
foram descritas em todas as fácies deformacionais (e.g., 
DF-2 - localidade 10, Figs. 7D; e DF-3 - localidades 8, 
9 e 12, Figs. 8, 10, 5B, 6A e 6B). Contudo, a ocorrência 
smear de argila e ou areia contínuo ou descontínuo mos-
tra alguma relação com as fácies. Bandas ou falhas com 
smear descontínuo de argila e/ou areia foram descritos 
em MTDs da fácies DF-2 com camadas caracterizadas 

Figura 13 – Mútua injeção de sedimentos do bloco de ritmito e da matriz do diamictito (localidade 9; adaptado de Rodrigues et al. 2020).
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por intercalação de laminações de areia e argila (e.g., 
localidade 10; Fig. 7D) ou por laminações de areia fina 
em areia média a grossa (e.g., localidade 1; Figs. 7A e 
7B). Também ocorrem em blocos de ritmito (e.g., loca-
lidade 9; Fig. 6C e 7C), que mostram aspecto interno de 
deformação similar a DF-1 ou DF-2, e em resquícios de 
acamamento (e.g., localidade 9; Fig. 10) em matriz de 
MTDs da fácies DF-3. Já bandas ou falhas com smear 
contínuo de argila ocorrem na matriz de diamictitos da 
fácies DF-3 (e.g., localidades: 8 – Figs. 8, e 12 – Figs. 
6A e 6B). Os boudins, por sua vez, foram identificados 
nas 3 fácies deformacionais com geometria simétrica 
(e.g., localidades: 11, DF-1; 13, DF-2, Fig. 9A; e 6, DF-
3, Fig. 9B) e nas fácies DF-2 (e.g., localidade 10, Fig. 
9C) e DF-3 (e.g., localidade 8) com forma assimétrica.

A relação geral entre diversidade de estruturas e fá-
cies deformacionais sugere uma influência do processo 
de evolução dos MTDs. A classificação dos MTDs em 
fácies deformacionais, proposta por Rodrigues et al. 
(2020), está baseada na quantidade de matriz nesses de-
pósitos, onde DF-1 não apresenta matriz, DF-2 tem de 
menos de 5% até 50% e DF-3 mostra mais de 50% (Ta-
bela 1). A matriz dos MTDs é considerada um produto 
do processo de desagregação e mistura dos sedimentos 
remobilizados por fluxo gravitacional em massa, o qual 
tende a resultar na homogeneização desses sedimentos 
(e.g., Strachan 2008, Rodrigues et al. 2020). O desen-
volvimento de matriz estaria relacionado ao processo 
pelo qual movimentos em massa do tipo slides evoluem 
para slumps, e esses para debris flows (e.g., Nemec 1990, 
Martinsen 1994, Strachan 2008). Portanto, o processo 
de desagregação e mistura de sedimento durante o flu-
xo gravitacional parece promover a diversificação de es-
truturas de deformação, talvez associado ao aumento de 
variações reológicas, uma vez que esse processo tende a 
ocorrer de modo gradual e heterogêneo dentro do MTD 
(e.g., Strachan 2008, Rodrigues et al. 2020). 

A relação temporal entre as estruturas é muitas ve-
zes incerta, porém dobras tendem a se formar anterior-
mente às falhas e boudins, uma vez que as dobras são 
por vezes deformadas por essas outras estruturas (Ro-
drigues et al. 2020). Esse tipo de relação entre dobras 
e falhas foi identificada em outros estudos e atribuída a 
uma fase principal de deformação tipo plástica ou dúctil 
seguida de uma fase tipo dúctil-rúptil a rúptil (e.g., Far-
rell 1984, Martinsen 1989, 1994, Martinsen & Bakken 
1990, Strachan & Alsop 2006, Alsop & Marco 2014, 
Ogata et al. 2014a, b). Por sua vez, essa mudança no 
estilo de deformação indica não apenas uma variação 
espacial, mas também temporal da reologia dentro do 
volume ressedimentado (e.g., Martinsen 1994, Alsop & 
Marco 2014, Ogata et al. 2014a, b). Além do processo 
de desagregação e mistura dos sedimentos, a variação 
espacial e temporal da reologia também pode ser in-
fluenciada pelos processos de deformação (como do-
bramento, falhamento, boudinagem, entre outros) que 
podem promover, por exemplo, aumento na pressão de 
fluídos em camadas arenosas entre camadas argilosas 
(e.g., Strachan 2008, Rodrigues et al. 2020).

A liquefação, fluidificação e injeção de sedimentos sin- 
e pós-deposição do fluxo gravitacional têm sido descritas 
em diferentes estudos associada tanto a camadas parentais 
dentro do intervalo ressedimentado quanto aquelas sobre 
as quais os fluxos se desenvolvem e se depositam (e.g., 
Strachan 2002, 2008, Odonne et al. 2011, Ogata et al. 
2012, 2014a, b, Sobiesiak et al. 2018). Os processos de 
liquefação, fluidificação e injeção de sedimentos são as-
sociados ao aumento na pressão de fluídos (Hurst et al. 
2011). No caso dos MTDs do Grupo Itararé, a ocorrência 
de injetitos sin-fluxo também é um indicativo de mudanças 
de reologia em porções arenosas do depósito ou de cama-
das sotopostas associadas a mudança na pressão de fluídos 
durante o fluxo (Rodrigues et al. 2020). Injetitos gerados 
após a colocação do MTD podem estar relacionados ao au-
mento de pressão de fluídos de camadas ou clastos dentro 
ou sotopostos ao MTD, porém que somente foram capazes 
de intrudir com a diminuição da tensão na interrupção do 
fluxo, durante as fases de relaxamento e/ou compactação 
do depósito. Por sua vez, a injeção mútua de sedimentos 
que ocorre entre clastos intrabacinais e matriz de diamic-
tito indica liquefação e fluidificação de sedimentos dentro 
do MTD durante seu transporte. 

Contudo, com a evolução dos processos dentro dos 
fluxos gravitacionais em massa em direção à homogenei-
zação dos sedimentos podemos esperar a destruição e obli-
teração de muitas estruturas. Aspectos de deformação das 
fácies DF-1 e DF-2 foram descritos por Rodrigues et al. 
(2020) restritas ao interior de seixos a grandes blocos in-
trabacinais dispersos na matriz da DF-3. Esses clastos são 
considerados prováveis remanescentes de fases iniciais de 
evolução do fluxo gravitacional (como slides/slumps) e, 
cujos sedimentos foram parcialmente incorporados pela 
matriz, como indicado pelas deformações observadas nas 
bordas desses clastos. Outra evidência dessa tendencia de 
destruição das estruturas é o cisalhamento progressivo de 
fragmentos e laminações observados na matriz de diamic-
titos. Apesar da diversidade de estruturas em um MTD 
mostrar alguma relação com a fácies deformacional, os di-
ferentes estilos estruturais descritos neste artigo não estão 
diretamente relacionados a um tipo de fácies.

Variações na orientação e distribuição da tensão den-
tro de MTD podem resultar em regiões com diferentes 
estilos estruturais predominantes, que podem explicar em 
parte a diversidade de estilos estruturais. Em modelo sim-
plificado, fluxos gravitacionais em massa se desenvol-
vem ao longo de uma zona de cisalhamento basal. Pos-
suem domínio distensivo na parte proximal, compressivo 
na parte distal, zonas de deformação transcorrente (trans-
pressiva e/ou transtrativa) nas margens e região central 
translacional caracterizada por predomínio de cisalha-
mento (e.g., Farrell 1984, Farrell & Eaton 1987, Elliot & 
Williams 1988, Webb & Cooper 1988,  Martinsen 1989, 
1994, Martinsen & Bakken 1990, Debacker et al. 2001, 
2009, Strachan 2002, 2008, Alsop & Marco 2014, Alsop 
et al. 2016, Cardona et al. 2020). Contudo, alguns estu-
dos sugerem que a variedade de relações entre estruturas 
de distensão e compressão em um MTD resulta de célu-
las de fluxo de segunda ordem dentro do fluxo principal 
(primeira ordem) associadas a aceleração e/ou desacele-
ração dentro do fluxo em massa (Alsop & Marco 2014). 
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Figura 14 – Injetitos de areia em diamictitos: A) diques e soleiras de injeção de areia fina a grossa em diamictito com matriz bandada 
(localidade 1); B) injetito de areia fina a média em diamictito (localidade 8); C) e D) fragmentos incorporados das rochas hospedeiras 
pela injeção (localidades 8 e 1, respectivamente); e) soleira de injetito dobrada (localidade 1).



Rodrigues et al./Boletim Paranaense de Geociências 78 (2021) 83-109

103

A região central dos MTDs tende ainda a mostrar variada 
combinação dos diferentes estilos (e.g., Martinsen 1989, 
1994, Strachan 2008, Alsop & Marco 2014, Alsop et al. 
2016). Além disso, os fluxos em massa podem mostrar 
diferentes interações basais com o substrato poden-
do ser erodido e/ou deformado e incorporado ao fluxo 
(e.g., Frey-Martinez et al. 2006, Ogata et al. 2014a, b, 

Valdez-Buso et al. 2019, Sobiesiak et al. 2018, Cardona 
et al. 2020). A variedade de estruturas e suas relações 
pode ainda estar relacionada a diferentes fases de evo-
lução de um MTD, que corresponde a iniciação, transla-
ção, cessação, relaxamento e compactação (Farrell 1984, 
Strachan 2002, 2008, Alsop & Marco 2011).

Figura 15 – A) e B) Injetitos de areia ricos em fragmentos de diamictito (Dm; rocha encaixante), os quais conferem aspecto brechado 
aos injetitos (blocos soltos do afloramento da localidade 7; A – adaptado de Rodrigues et al. 2020). Por vezes, esses injetitos mostram 
feições internas de fluxo com cisalhamento dos fragmentos da rocha encaixante (alguns exemplos indicados por setas vermelhas; B). 
C) Injeções de areia (principalmente na porção central e direita da fotografia) provenientes de resquício de camada arenosa fluidizada 
e injetada em diamictito, com porções da hospedeira englobados parcial a totalmente (alguns casos indicados por setas amarelas; bloco 
solto do afloramento da localidade 7). D) Injetito encaixado em ritmito; notar que a intrusão se espessa na mesma direção da cinemática 
das falhas no ritmito, o que sugere injeção sin-cisalhamento (amostra da localidade 10). 
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Em geral, nos MTDs do Grupo Itararé foram descri-
tas estruturas distensivas e compressivas num mesmo 
afloramento (e.g., localidade 13, Figs. 3D e 9A; loca-
lidade 9, Figs. 9D e 10), comumente, com similar pro-
porção e, ocasionalmente, com relativo predomínio de 
um ou outro estilo (Rodrigues et al. 2020). Muitos dos 
afloramentos apresentam ainda uma ou mais estruturas 
do estilo cisalhante, que associadas a estruturas dis-
tensivas (e.g., localidade 10, Figs. 7D, 9C e 11A) e/ou 
compressivas (e.g., localidade 9, Figs. 9D, 10 e 12B), 
podem ser indicativas de porções mais proximais a cen-
trais ou distais a centrais dos MTDs, respectivamente. 
A ocorrência de dobras deformadas por falhas normais 
sugere que esses MTDs podem ter registrado diferentes 
fases de evolução do fluxo em massa. Por sua vez, as es-
truturas associadas ao estilo de liquefação/fluidificação/
injeção parecem estar associadas a evolução da defor-
mação dentro dos MTDs. Porém, a exposição limitada 
do Grupo Itararé tende a dificultar a identificação de 
regiões com estilos preferenciais de deformação den-
tro dos MTDs. Além disso, a relação temporal entre as 
estruturas tende a ser de difícil determinação, uma vez 
que relações de corte são incomuns. 

Considerando o que foi apresentado, bem como ou-
tros registros da literatura (e.g., Vesely & Assine 2006, 
Carvalho & Vesely 2017, Valdez-Buso et al. 2019, 
Mottin et al. 2018, Schemiko et al. 2019, Rodrigues et 
al. 2020, entre outros), nem estilo estrutural, nem di-
versidade de estruturas ou mesmo um tipo de estrutura 
mostra distribuição geográfica ou estratigráfica prefe-
rencial. Mesmo dentro do MTC identificado na região 
de Aurora-Alfredo Wagner (Fig. 1) foram identificados 
os diversos estilos estruturais em diferentes posições 
dentro da seção estratigráfica (Fig. 1B). Poderíamos es-
perar um predomínio do estilo distensivo, translacional 
e compressivo nas porções proximal, mediana e distal, 
respectivamente, do MTC. Porém, o fato de MTCs serem 
formados por múltiplos MTDs implica que os diferen-
tes domínios estruturais podem ocorrem em diferentes 
porções do MTC. Com relação às fácies deformacio-
nais, diferentes regiões podem, aparentemente, mostrar 
menor ou maior variedade das fácies deformacionais 
como, por exemplo, as regiões de Campo do Tenente-
-Mafra e Witmarsum-Alfredo Wagner, respectivamente 
(Fig. 1). Contudo, isto parece resultar num maior ou 
menor grau de exposição dos afloramentos. Na região 
entre Campo do Tenente e Mafra, por exemplo, a maio-
ria dos afloramentos com boa exposição consistem em 
pedreiras isoladas, enquanto na região entre Witmarsum 
e Alfredo Wagner os afloramentos estudados incluem 
cortes de estrada e pedreiras distribuídos de forma mais 
contínua, possibilitando que os MTDs sejam rastreados 
lateralmente. Todavia, a ocorrência de MTDs de uma 
ou mais fácies deformacionais dentro de um intervalo 
estratigráfico na mesma região deve ser avaliada, uma 
vez que pode indicar um aspecto da evolução dos depó-
sitos naquela região e/ou um aspecto paleogeográfico 
(porções proximais ou distais do talude, por exemplo). 
No caso do MTC identificado na porção sul da área de 
estudo (Rodrigues et al. 2020), verificamos que as fá-
cies deformacionais tendem a mostrar distribuição pre-

ferencial ao longo da seção (Fig. 1B), apesar dos estilos 
estruturais ou mesmo de estruturas específicas (e.g., do-
bras) não mostraram ocorrência preferencial.  As fácies 
deformacionais aparecem distribuídas conforme sua 
evolução (aspecto de deformação e integridade das ca-
madas remobilizadas) de MTDs menos, moderadamente 
e mais deformados e homogeneizados (DF-1 - MTDs 
incipientes, DF-2 - MTDs maduros, e DF-3 MTDs 
evoluídos, respectivamente) de SE para NW na seção 
estratigráfica (Fig. 1). Considerando que a seção está 
orientada de modo aproximado à direção geral de fluxo 
(Rodrigues et al. 2021), o predomínio de fácies DF-1 na 
porção SE e de DF-3 na porção NW permite sugerir que 
essas porções da seção correspondem, respectivamente, 
as regiões proximal e distal do fluxo, corroborado pela 
distribuição de outros depósitos (como deltaicos e ma-
rinhos) ao longo da seção.

6. Considerações finais
O aprofundamento recente no estudo dos MTDs do 

Grupo Itararé, em relação tanto a sua evolução (Rodri-
gues et al. 2020) quanto sua associação com os demais 
depósitos (e.g., Suss et al. 2014, Fallgatter 2015, Carva-
lho & Vesely 2017, Mottin et al. 2018, Schemiko et al. 
2019), tem permitido avanços na compreensão da depo-
sição de diferentes intervalos na Bacia do Paraná entre 
o Carbonífero e o Permiano. Resultados de estudos, por 
exemplo, na região de Rio do Sul (Santa Catarina), per-
mitiram Schemiko et al. (2019) associar o desenvolvi-
mento de fluxos gravitacionais a evolução de clinofor-
mas progradacionais relacionadas a complexo deltaico. 
A caracterização da deformação nos MTDs juntamente 
com as interpretações deposicionais permitiram ain-
da sugerir a ocorrência de um complexo de transpor-
te em massa (Fig. 1B), cuja seção mostra predomínio 
de fácies DF-1 e DF-2 (MTDs incipientes e maduros, 
respectivamente) a SE e de DF-2 e DF-3 (MTDs ma-
duros e evoluídos, respectivamente) a NW, o que pode 
indicar porções mais proximais e distais do talude, res-
pectivamente (Schemiko et al. 2019, Rodrigues et al. 
2020). A análise estrutural e cinemática de estruturas 
de MTDs têm permitido ainda avanços na compreen-
são da paleogeografia da bacia em diferentes regiões, a 
partir da definição do paleofluxo dos MTDs e dos pale-
otaludes (e.g., Mottin et al. 2018, Rodrigues et al. 2021, 
Schemiko et al. 2019). Considerando as importantes im-
plicações que os MTDs têm mostrado na compreensão 
da evolução deposicional do Grupo Itararé, a documen-
tação e discussão sobre os diferentes estilos estruturais 
de tais depósitos poderá auxiliar estudos futuros.

Os MTDs do Grupo Itararé mostram uma diversida-
de de estilos estruturais e de estruturas de deformação 
compatíveis com o que vêm sendo descrito na literatura 
em outras bacias e outras idades. Essa diversidade pode 
estar relacionada a diferentes fatores e muitas vezes con-
fere um aspecto estrutural complexo aos depósitos, prin-
cipalmente quando estão parcialmente expostos. Apesar 
da exposição limitada do Grupo Itararé, observações de 
campo sugerem que fatores relacionados a diferentes fa-
ses de deformação, distribuição de estilos de deformação 
e mudanças reológicas podem explicar a diversidade de 
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deformação observada. Outros fatores também podem 
ser considerados, tais como taxa de deformação, gradien-
te e morfologia do talude e fundo marinho, entre outros. 
Porém, a identificação tende a ser mais difícil com base 
em observações na escala de afloramento. Contudo, du-
rante o estudo de um MTD, consideramos importante 
descrever as características do depósito (como composi-
ção, espessura etc.), suas estruturas (incluindo cinemáti-
ca e relação temporal/espacial) e sua relação com os de-
mais depósitos, assim como considerar possíveis fatores 
influenciadores, visando a compreensão da formação do 
depósito e de seu papel dentro da evolução da sucessão 
estratigráfica que o hospeda.
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