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Resumo

Depositos de transporte em massa (mass-transport deposits - MTDs) resultam de importantes processos de remobilizagdo
gravitacional e ressedimentagdo em ambiente subaquatico. Esses depodsitos sao recorrentes ao longo da secdo estratigra-
fica do Grupo Itararé, na Bacia do Parana. Portanto, sdo considerados importantes elementos deposicionais para com-
preender a evolugdo tectonoestratigrafica da bacia durante a deposicdo dessa unidade estratigrafica. A deformagao é uma
caracteristica importante desses depositos e resulta do transporte talude abaixo de sedimentos pouco ou nao-litificados.
Os MTDs do Grupo Itararé¢ apresentam diferentes estruturas, tais como dobras, falhas, boudins, fei¢cdes de cisalhamento,
injetitos, entre outras. O estudo dessas estruturas pode fornecer informagdes importantes sobre evolucdo desses depodsitos
e a sua relacdo com os demais depositos que compdem o Grupo Itararé. Além disso, a compreensdo da anisotropia desses
depdsitos pode auxiliar em estudos sobre seu impacto em sistemas petroliferos. No presente artigo, as estruturas descritas
em MTDs do Grupo Itararé foram agrupadas em quatro diferentes estilos estruturais de deformacao, que incluem: com-
pressivo, distensivo, cisalhante e de liquefacdo/fluidificagdo/injecdo. A diversidade de estilos estruturais parece resultar de
diferentes fatores associados a relacdo espacial e temporal de formagdo das estruturas, incluindo mudangas de reologia.

Palavras-chave: deformacdo penecontemporanea, sedimentos inconsolidados, fluxo gravitacional em massa, Grupo
Itararé, estruturas de deformagao 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 Parana
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. Introducao

Sedimentos remobilizados por fluxo gravitacional em
massa compreendem importantes elementos deposicio-
nais em ambientes marinhos e os depdsitos resultantes
compdem parcela importante do registro geoldégico ma-
rinho profundo antigo e moderno (e.g., Martinsen 1989,
1994, Posamentier & Walker 2006). Os fluxos gravita-
cionais sdo ainda importantes na evolucdo das margens
continentais mundiais, modificando e definindo a mor-
fologia submarina ao longo de linhas de costas, taludes
e em bacias de aguas profundas (e.g., De Blasio & El-
verhei 2010, Moscardelli et al. 2006). Portanto, tais flu-
x0s podem impactar na exploragdo de petréleo, uma vez
que podem pré-condicionar a geometria de reservatorios
ou agir como selos (Armitage et al. 2009).

Fluxos gravitacionais coesivos geram depodsitos de
transporte em massa (em inglés mass-transport deposits -
MTDs) a partir de um ou mais processos tais como desli-
zamentos, escorregamentos ¢ 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 inclinagdo, 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 angulo do
talude devido a rapida sedimentagdo) e tectonicos (como
eventos sismicos; e.g. Martinsen 1994).

As caracteristicas dos MTDs tendem a ser extrema-
mente variaveis em relacdo a geometria, morfologia, di-
mensdo, composicao, estruturas e facies (e.g., Posamen-
tier & Kolla 2003, De Blasio & Elverhei 2010). Com
relagdo a deformagéo, esses depositos mostram comple-
xo registro estrutural com diversidade de estruturas, que
resulta da relacdo entre instabilidades associadas com o
gradiente de taludes, a topografia, reologia e padrdes de
fluxo (Jones 1939, Hansen 1971, Woodcock 1979, Farrell
1984, Martinsen 1989, Strachan & Alsop 2006).

No Grupo Itararé, unidade permocarbonifera da Ba-
cia do Parana, os MTDs sao recorrentes e diversas es-
truturas de deformagdo tém 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, nao ha ainda estudo sistematico de caracteri-
zacdo dessas estruturas. O objetivo do presente artigo ¢
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 Parana entre os estados do Parana e
Santa Catarina (Fig. 1A).

2. Registro de deformacdes penecontemporineas e
MTDs no Grupo Itararé

Desde os primeiros estudos na Bacia do Parana, de-
poésitos permocarboniferos com evidéncias de influén-
cia glacial tém 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 depositos do Grupo Itararé como re-
sultantes de deposi¢do em ambiente glacio-terrestre, assim
como as feigdes de deformagdo penecontemporanea fo-
ram interpretadas como oriundas de glaciotectonica (e.g.,
Leinz 1937, Almeida 1948, Martin 1961, Canuto 1985).

Contudo, estudos sedimentoldgicos e paleontologi-
cos a partir da metade do século 20 passaram a indicar
a influéncia marinha importante na deposi¢do do Gru-
po Itararé (e.g., Sanford & Lange 1960, Salamuni et al.
1966, Schneider et al. 1974, Franca & Potter 1988, Cas-
tro 1991, Gama Jr. et al. 1992, Souza & Marques-Toi-
go 2003, Vesely & Assine 2004, 2006, d’Avila 2009).
Durante toda a deposi¢do, os fluxos gravitacionais su-
baquosos foram recorrentes (Vesely et al. 2018) ¢ de-
positos de transporte em massa, bem como estruturas
deformacionais associadas tém sido documentados ao
longo de toda a sucessdo estratigrafica (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 ultimos anos, varios estudos tém abordado di-
versos aspectos dos MTDs do Grupo Itararé, tais como a
geometria deposicional, relagdes de contato e potencia-
lidade econdmicas desses depdsitos, facies, modelo de-
posicional, caracteristicas 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 aloctones (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-
géneos (matriz bandada) a homogéneos (matriz maciga)
contendo granulos a blocos intra- (arenito, folhelho,
ritmito, e fragmentos de plantas) e extrabacinais (grani-
tos e rochas metemorficas), 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 dimensoes e limites de um tnico MTD sdo, co-
mumente, dificeis de definir e avaliar devido ao limitado
grau de exposi¢ao 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 ¢ comumente erosiva e ir-
regular. Quando identificado, o limite do topo dos MTDs
¢, geralmente, plano, mas relevo de baixa amplitude foi
documentado localmente, o que condiciona a deposigdo
das facies subsequentes (Rodrigues et al. 2020).

As diferentes estruturas deformacionais em M7TDs do
Grupo Itararé, tais como dobras, falhas, boudins, bascu-
lamento de camadas e grandes blocos, entre outras, ocor-
rem dentro dos limites dos depositos e sdo interpretadas
como resultantes de eventos de fluxo em massa ao invés
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Figura 1 — A) Mapa e contexto estratigrafico da area de estudo na borda leste da Bacia do Parana, com indicagdo da posigdo geografica
e estratigrafica, e facies deformacionais dos MTDs (localidade dos afloramentos). Afloramentos de 1 a 7 sdo localizadas no estado do
Parana e afloramentos 8 a 18 se localizam no estado de Santa Catarina. B) Se¢@o estratigrafica (extensdo de cerca de 50 km; sem escala
horizontal; localiza¢éo indicada no mapa) que mostra a por¢do superior da Formagdo Taciba na regido sul da area, com indicagdo do
MTC, distribuigao vertical das facies deformacionais (DF-1, DF-2 e DF-3) e localizag@o aproximada de localidade estudadas (numeros
circundados). Mapa e sec¢do estratigrafica traduzidos e adaptados de Rodrigues et al. (2020). Nomenclatura litoestratigrafica de acordo
com Franca & Potter (1988) e Vesely et al. (2021; neste volume).
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Facies deformacional
(tipo de MTD)

Caracteristicas

Matriz (%)

DF-1 (MTD incipiente)

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

DF-2 (MTD maduro)

Matriz bandada ou homogénea, a qual ocorre como acumulagdes
nas proximidades ou entre clastos intrabacinais. Estruturas de
deformacdo incluem dobras (abertas a cerradas), falhas (normais
e inversas), boudins (simétricos ou assimétricos, fei¢des de
cisalhamento (como estruturas tipo em quadrante) e injetitos
(injecdes de areia).

<5-50

DF-3 (MTD evoluido)

Diamictito heterogéneo, com clastos intrabacinais rompidos e
altamente deformados com acamamento parcialmente preservado,
a diamictitos quase homogéneos. Matriz ¢ bandada ou maciga.
Acamamento remanescente ou matriz bandada registram
estruturas de deformacdo como dobras, falhas, boudins e outras
fei¢Oes de cisalhamento. Outros registros de deformagao 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 fei¢des de cisalhamento anteriores

>50

a ruptura.

Tabela 1 — Fécies deformacionais de MTDs definidas por Rodrigues et al. (2020).

de eventos tectonicos 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 deformagdo tectonica pds-deposicional é carac-
terizada por fraturas subverticais que cortam multiplas
camadas ¢ ¢ associada a grandes zonas de falhas (e.g.,
Rostirolla et al. 2003, Trzaskos et al. 2006).

Em pesquisa realizada entre os estados do Parana e
Santa Catarina, Rodrigues et al. (2020) estudaram MTDs
que ocorrem em trés amplos intervalos de tempo do
Grupo Itararé (Fig. 1A), referidos pelos autores como
T1 (inicio do Pennsylvaniano), T2 (final do Pennsylva-
niano) e T3 (inicio do Cisulariano), os quais se correla-
cionam com 3 palinozonas definidas por Souza (2006) ¢
correspondem a formagdes previamente definidas (Fig.
1A; Schneider et al. 1974, Franga & Potter 1991). Esses
MTDs foram classificados em trés principais facies de-
formacionais (DF-1 — incipiente; DF-2 — maduro; e DF-3
— evoluido; Tab. 1), as quais indicam diferentes graus e
estagio de desagregagdo e mistura de sedimentos durante
fluxo em massa. A defini¢cdo das facies deformacionais
foi baseada na proporgdo relativa de clastos intrabacinais
coerentes ¢ matriz, ¢ na relacdo entre as diferentes estru-
turas descritas (ver Rodrigues et al. 2020 para detalhes
dessa classificacdo). Tais facies deformacionais mostram
similaridade com as facies de MTD definidas por Oga-
ta et al. (2012), onde DF-1 mostra correspondéncia com
slide/slump facies, DF-2 consiste numa transi¢do entre

slide/slump e blocky-flow facies, e DF-3 € uma transi¢ao
entre blocky-flow e debris-flow facies segundo a classifi-
cacdo daqueles autores.

Na regido leste de Santa Catarina, varios MTDs re-
lativamente proximos e com boa exposigdo 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-
tratigraficos (Schemiko et al. 2019; Fig. 1B). Esse MTC
faz parte da porgao superior do Membro Rio do Sul (For-
macdo Taciba), o qual tem sido interpretado como um
complexo deltaico progradacional com area fonte a leste
(e.g. Schemiko et al. 2019). Os trés tipos de facies defor-
macionais foram identificados neste MTC, o que sugere
que diferentes graus de homogeneizagdo dos sedimentos,
associado a uma variedade de processos de deformacao,
possivelmente atuaram durante a formagao do complexo
por um ou mais eventos de fluxo em massa (Rodrigues et
al. 2020). Algumas evidéncias que tendem a corroborar
essa hipotese incluem: 1) clastos intrabacinais na DF-3
com composicdo litologica, origem deposicional prima-
ria e deformagéo interna similar aos sedimentos deforma-
dos da DF-1 e DF-2; e 2) estruturas de deformag&o dentro
dos clastos intrabacinais na DF-3 foram formadas antes
dos clastos, pois ndo mostram relagdo com estruturas que
afetam tanto a matriz quanto os clastos. Os clastos in-
trabacinais foram interpretados como remanescentes de
estagios iniciais de deformagdo com relagdo a condigdo
de deformagdo da DF-3 (Rodrigues et al. 2020).
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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 Parana (Fig. 1A), em sua maioria durante desen-
volvimento de pesquisa de doutorado (Rodrigues 2019,
Rodrigues et al. 2020). As principais estruturas sdo as
dobras e falhas, as quais s3o comuns em todas as facies
deformacionais. Boudins e injetitos sdo relativamente
comuns, porém boudins foram descritos em todas as fa-
cies deformacionais, ao passo que injetitos foram docu-

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

Figura 2 — A) Dobra recumbente métrica em ritmito (linha vermelha no esbogo indica superficie de deslizamento na base do M7D,
abaixo da qual o acamamento ndo 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 dimensdes métricas a decamétricas
(localidade 2; modificado de Mottin et al. 2018). Seta vermelha indica sentido do movimento.
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4) liquefagdo/fluidificagdo/injecdo (injetito, injegdo clas-
to-matriz). Além das estruturas e feigoes de deformacgao
citadas, clastos intrabacinais (granulos a blocos) e matriz
presente em MTDs maduros e evoluidos (DF-2 e DF-3,
respectivamente) também sio considerados produtos da
deformacdo dos sedimentos durante o fluxo gravitacional
(Rodrigues et al. 2020). Além disso, as demais estrutu-
ras, como dobras, falhas, feicdes de cisalhamento, entre
outras, também foram documentadas dentro dos clastos
intrabacinais e na matriz. Falhas e, as vezes, falhas asso-
ciadas a dobras de arrasto ou de propagacdo podem de-
formar tanto clastos quanto a matriz. Também ha feigdes
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
cilindricas a suavemente curvilineas 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 orientagdo variando de inclinados a
horizontais (dobras recumbentes; Fleuty 1964) (Figs. 2A,
2D, 3B e 3D). Foram identificadas ainda, dobras harmd-
nicas a desarmdnicas (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 se¢des estratigraficas e dispersos em diamic-
tito, ou até mesmo na matriz bandada de diamictitos.
Dobras identificadas em blocos podem deforma-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 dimensdes,
as dobras mostram amplitude e comprimento de onda de
poucos milimetros (Figs. 4C, 5A e 5C) a mais de dezenas
de metros (Figs. 2B e 2C). Nio se descarta dobras ainda
maiores, tendo em vista a exposi¢ao limitada em aflora-
mento ou a ocorréncia 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-
¢do 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 liticos 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 parasiticas e dobras monoclinais.

Falhas inversas

As falhas inversas podem ser sintéticas ou antitéti-
cas em relagdo a direcao de fluxo, como definido a par-
tir de indicadores cinematicos, tais como vergéncia de
dobras e boudins assimétricos, entre outros (Rodrigues
et al. 2021). Além disso, estas falhas mostram padrdo
retilineo (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 milimetros a varios
metros (Fig. 6A). Em termos de angulo de mergulho,
as falhas inversas variam de baixo a médio angulo (até
cerca de 50°). Porém, as falhas inversas de baixo angulo
(falhas de empurrdo) sdo as mais comuns. Em zonas de
falhas inversas foram identificadas falhas sub-horizontais
e algumas falhas normais associadas. Dobras de propa-
gacdo de falhas e dobras de arrasto ocorrem comumente
associadas as falhas inversas, principalmente quando es-
sas ultimas 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 a remobilizagdo 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 as 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 milimetro a alguns metros, enquanto as falhas va-
riam de alguns milimetros 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 exposi¢ao pode ser limitada ou
o tipo de material deformado (como matriz de diamicti-
to) muitas vezes nao permite esse tipo de avaliagdo (Fig.
6A). Falhas com deslocamento de pouco milimetros fo-
ram denominadas microfalhas, e, localmente, ocorrem
num conjunto subparalelo, cujo aspecto se assemelha a
clivagem ou foliagdo (Figs. 4 e 6C).

Algumas falhas inversas sdo marcadas por microfa-
lhamento ou arrasto de argila e/ou areia formando con-
centragdes 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 composicao 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) conti-
nuo (Figs. 6A e 6B) e banda de smear de argila e areia
(clay/sand smear) descontinua (Fig. 6C). O termo argi-
la foi usado por Rodrigues et al. (2020) com relagdo a
granulometria dos sedimentos. Bandas de smear de ar-
gila continuo ocorrem em diamictitos com matriz silti-
co- a areno-argilosa, comumente, como zonas de falhas/
bandas com espessura milimétrica a métrica e padrio
anastomosado. Esse tipo de falha mostra feicdo similar a
bandas de deformagao 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 realgcado por linhas tracejadas em amarelo) e, pontualmente, com flancos boudinados
(detalhe dos boudins na Fig. 9A, cuja posigao esta indicada por retingulo 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 (realgada por linhas tracejadas azuis) deformadas por dobras, dobras de propagagdo de falhas e dobras de arrasto
associadas a falhas de empurrdo e microfalhas. B) e C) Detalhes das dobras, falhas e microfalhas; notar dobras milimétricas em flanco
de dobra centimétrica (C). Algumas falhas de empurrao ¢ microfalhas encontram-se realgadas por linhas tracejadas em vermelho e
vermelho escuro, respectivamente (A- C).
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Figura 5 — A) Dobras de propagacédo de falhas em bloco de ritmito em diamictito (localidade 9). B) Dobra de propagacéo 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 continuo (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 descontinuo 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-
¢des de areia fina, com formagao local de smear de areia (A e B; localidade 1). Falhas normais em ritmito, com ocorréncia 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 sdo indicados por setas amarelas nas fotografias (A-D).
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Figura 8 — A) ¢ B) Falhas normais anastomosadas associadas a zonas de cisalhamento subhoriontais com clay smear continuo em
matriz de diamictito (B — amostra, modificada de Rodrigues et al. 2015) e B) que mostram, por vezes, plano de descolamento estriado

(localidade 8).

Algumas dessas bandas podem exibir superficies de des-
colamento com estrias que formam propriamente planos
de falhas; porém, tende a ser dificil a identificacdo de
steps ou outras fei¢des indicativas de cinematica nessas
superficies. A deformag@o de blocos intrabacinais (Fig.
5B), por vezes, com dobras de arrasto ou de propagagio
de falhas associada, e a geometria dessas estruturas sao
importantes auxiliares na defini¢do da cinematica. Quan-
do identificado, o deslocamento ao longo dessas estrutu-
ras varia de poucos milimetros a cerca de 1 m (Fig. 5B).
Nesse ultimo caso, a ocorréncia de superficie de desco-
lamento é comum. Por sua vez, as bandas de smear de
argila descontinuas ocorrem associadas com smears de
areia em ritmitos e sdo similares as estruturas discutidas
por Kristensen et al. (2013), as quais sdo geradas quando
laminagdes argilosas e arenosas sdo arrastadas por falha.
Dobras de arrasto ou de propagag¢ao de falhas ocorrem co-
mumente associados as bandas de smear de argila e areia,
como resultado da deformacao das laminagoes 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 milimetros, como nas microfa-
lhas (Figs. 4 e 6C), a poucos centimetros (Figs. 4A e 4B).

4.2. Estilo distensivo

Falhas normais

As falhas normais se assemelham em varios aspectos
as falhas inversas. Em relagdo a direc¢do 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 padrdo retilineo (Figs. 5C e 7) a anasto-
mosado (Fig. 8A). Além disso, podem formar pares con-
jugados (Figs. 7A, 7B e 7C). O angulo 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 milimetro a alguns metros, enquanto sua
extensdo varia de poucos milimetros 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 as falhas inversas, as falhas normais
em alguns MTDs sdo caracterizadas por microfalhamen-
to ou arrasto (smear) de argila e/ou areia. As bandas as-
sociadas a distensdo mostram concentragdes desconti-
nuas de argila e/ou areia ao longo de falhas geradas em
arenitos (Figs. 7A e 7B) e ritmitos (Figs. 7C e 7D), e
concentragdes continuas de argila, em diamictitos (Fig.
8). Ambos os tipos de bandas de smear mostram espes-
sura de poucos milimetros. As bandas de smear de argila
continuas ocorrem como zonas de falhas sub-horizontais
ou de baixo angulo com espessura milimétrica a métrica
e padrao anastomosado, onde falhas sub-horizontais e,
por vezes, inversas ocorrem associadas as falhas normais
(Figs, 8 A e 8B). Ocorrem ainda planos individuais e zo-
nas de falhas, com espessura milimétrica a centimétrica,
que sdo subparalelos a paralelos, com angulo de mergu-
lho médio a alto e, por vezes, superficie de descolamento
estriada (Fig. 8C). A cinematica e quantidade de desloca-
mento nas bandas de smear de argila continuas também ¢
dificil de definir por se formarem na matriz de diamicti-
tos. Neste caso, também se buscou indicagdes 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 nucleo 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 centimetros a varios metros e ocorrem
em camadas de arenito macico ou estratificado hos-
pedadas em argilito (dentro de intervalo de ritmi-
to) ou diamictito (Figs. 9A e 9B, respectivamente).
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Figura 9 — Diferentes tipos de boudins identificados em MTDs: A) Boudins simétricos (tipo drawn boudin; realgados 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 padrdo 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 ndo mostrar laminagao
preservada. A forma dos boudins simétricos ¢ alongada
e de lentes convexas com superficie arredondada, sem
superficie 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 heterogéneos (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 superficie 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 rotacdo dos blocos
de boudins é para tras, ou seja, antitético ao cisalhamen-
to geral que forma esses boudins. Ja o cisalhamento nas
falhas dos boudins ¢é sintético com respeito ao cisalha-
mento geral. Com base nas caracteristicas geométricas
e cinematicas, 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 rotagdo, mudangas de forma e desloca-
mento devido a deformagdo pds-boudinagem, tais como
cisalhamento das margens de blocos de boudins ¢ falhas
(Fig. 9E). Tais deformagdes pos-boudinagem ocorrem
restritas ao MTD e, por vezes, limitada a intervalos espe-
cificos ou por¢des dentro do MTD; portanto, foram inter-
pretados como deformagdo do fluxo de massa.

4.3. Estilo cisalhante

As estruturas e fei¢des classificadas como estilo ci-
salhante mostram similaridades geométricas a diferentes
estruturas descritas em zonas de cisalhamento tectonicas
(e.g., Fossen 2016). Em zonas de cisalhamento normais e
inversas foram descritas feigdes com geometria tipo par
S-C-C’ (Fig. 10), que ocorrem em ritmitos ou em resqui-
cios de ritmito em diamictitos. Nessas zonas de cisalha-
mento bandas S consistem nas laminagdes 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 predominio de argila
podem apresentar superficies de descolamento com es-
trias. As bandas de cisalhamento C, quando presentes,
consistem em superficies de cisalhamento, com ou sem
smear de argila, que limitam essas zonas.

Outras estruturas resultantes de cisalhamento e que sdo
importantes indicadores cinematicos foram documentadas.
Essas feicdes incluem: 1) estruturas em quadrantes (Fig.
11A) geradas por cisalhamento de laminagdes ao redor de
clastos rigidos (como seixos de granito). Sdo caracterizadas

por feicdes compressivas e distensivas ao redor desses
clastos, e que sdo similares as estruturas em quadrantes
de zonas miloniticas (ver Fossen 2016). 2) Estrutura em
sigma (o; Fig. 11B), que consiste em bloco assimétrico
de arenito em matriz coesiva e com geometria de sigma
ou “fish”, similares as estruturas chamadas pseudo-sigma
por Ogata et al. (2016). 3) Superficies 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/laminacdo em diamictitos heterogéneos (com
matriz bandada; Fig. 11C), que sdo similares as estruturas
descritas e interpretadas por Ogata et al. (2012) como pro-
duto de deformacdo progressiva de sedimentos acamada-
dos. 5) Laminag@o e fragmentos sedimentares com aspecto
cisalhado (Figs. 11C e 11D), que foram identificados em
ritmitos e diamictitos heterogéneos e que contribuem para
o0 aspecto bandado da matriz desses diamictos.
Cisalhamento dentro dos MTDs também resultou na
orientagdo preferencial do eixo mais longo dos clastos
(intrabacinais e extrabacinais) e deformacgdo das bordas
de clastos intrabacinais (Fig. 12). Entre as deformagoes
na borda dos clastos intrabacinais, foi identificado cisa-
lhamento que resultou em porgdes de sedimentos incor-
porados na matriz (Figs. 12A e 12B). Essas feigdes sdo
geometricamente similares a deformagdes 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 liquefacio/fluidificacdo/injecao

A deformagao associada a esse estilo inclui mutua in-
jecdo entre materiais dos clastos e da matriz circundante
(Fig. 13), descrita nas bordas de clastos intrabacinais e,
principalmente, os injetitos. Os injetitos correspondem a
injegdes de areia que ocorrem como diques (Figs. 14A,
14B e 14C) e, mais raramente, como soleiras (Figs. 14A
e 14E). A composi¢do mais comum dos injetitos varia
de areia muito fina a média, porém também foram des-
critos injetitos com areia grossa e silte. Essas inje¢des
variam de espessura de poucos milimetros a decimetros
e foram identificadas em uma variedade de rochas hos-
pedeiras tais como diamictitos (bandados ¢ macicos),
folhelhos, ritmitos e arenitos (Figs. 14 e 15). As soleiras
sdo 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, padrao en echelon.
Ademais, os diques de areia, comumente, cortam varios
metros de sucessao estratigrafica.

Dentro dos injetitos podem ocorrer fragmentos arran-
cados e/ou englobados da rocha hospedeira (Figs. 14C ¢
14D). Porgoes derochahospedeirapodem ocorrer cercadas
por enxame de injetitos, formando brecha (Fig. 15A-C).
Os conjuntos de diques costumam mostrar orientagdo
consistente. Porém, alguns conjuntos de injetitos as-
sociados a brechas mostram orientagdo aleatoria. Em
algumas ocorréncias, foram ainda descritas feigdes su-
gestivas de fluxo da areia dentro dos injetitos (e.g.,
Callot et al. 2008) e, por vezes, com deformagdo dos
fragmentos ou por¢des da rocha hospedeira (Fig. 15B).
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Figura 10 — A) Falhas normais com fei¢des tipo S-C-C’ e clay/sand smear em bloco de ritmito em diamictito. B) Zonas de falhas
normais com fei¢des tipo S-C-C’ e clay/sand smear em resquicios de camada de ritmitos dispersa em diamictito. As laminagdes 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.

Localmente, também foram descritos injetitos subparale-
los a bandas de smear de argila continuo ou preenchendo
superficies 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 aldctones. Os injetitos foram ainda
observados cortando estruturas geradas durante o evento
de fluxo em massa, deformados por estruturas do proprio
fluxo em massa (Fig. 8B) ou ambos.

5. Diversidade de estruturas em MTDs e possiveis
fatores associados

A grande variedade de estruturas documentadas em
MTDs do Grupo Itararé pode ser considerada uma ca-
racteristica comum desse tipo de deposito (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, Jablonska et al. 2018). Assim como observado
no Grupo Itararé, dobras e falhas s@o as principais estru-
turas descritas em MTDs e podem mostrar diferentes ge-
ometrias, orientacdo e cinematica (e.g., Alsop & Marco
2011, 2013, 2014, Dykstra et al. 2011, Sobiesiak et al.
2016, Rodrigues et al. 2020).

Varios 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) caracteristicas das camadas
sedimentares (composi¢ao, granulometria, grau de litifi-
cacdo, porosidade, permeabilidade e pressdo de fluidos,
entre outros) e variagdo 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 deformacao (e.g.,
Cosgrove 2007); 4) orientagdo e distribui¢do da tensdo
(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, Jabloska et al. 2018);
5) evolugdo do fluxo em massa ¢ aceleragdo/desacelera-
¢do do fluxo (Farrell 1984, Martinsen 1994, Martinsen
& Bakken 1990, Strachan 2002, 2008, Alsop & Marco
2011,2014, Alsop et al. 2016); 6) deformacgao progressiva
(e.g., Alsop & Marco 2013); 7) ressedimentacao/retraba-
lhamento por mais de um evento de fluxo em massa (e.g.,
Alsop & Marco 2011, Alsop et al. 2016), entre outros.
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Figura 11 — Fei¢des indicativas de cisalhamento: A) Fei¢Ges tipo em quadrante geradas pelo cisalhamento de laminagédo de ritmito ao
redor de clastos rigidos (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) Resquicios de laminag¢des
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 porgdes
de sedimentos coletados e incorporados na matriz do diamictito (localidades 8 ¢ 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).
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Figura 13 — Mutua injegdo de sedimentos do bloco de ritmito e da matriz do diamictito (localidade 9; adaptado de Rodrigues et al. 2020).

Porém, muitas vezes ¢ dificil determinar a relagdo en-
tre a diversidade de estruturas e fatores influenciadores,
principalmente em casos de limitada exposi¢ao 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 sucessdes estratigraficas, em diferentes regides
do talude que, consequentemente, envolvem camadas de
diferentes composi¢des e com sedimentos pouco ou ndo
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 porgdes
desde a planicie deltaica até o prodelta, o que inclui facies
arenosas, heteroliticas e lamosas (e.g., Carvalho & Vesely
2017, Valdez-Buso et al. 2019, Mottin et al. 2018, Sche-
miko et al. 2019). Essa variedade de facies sedimentares
envolvidas e variagdes reologicas dentro das camadas,
relacionadas a variagdes de porosidade, permeabilidade,
diagénese, compactacdo e pressdo de fluidos, podem ter
influenciado a diversidade de estruturas de deformacido
nos MTDs do Grupo Itararé. Os diferentes estilos estru-
turais descritos foram identificados em todos os tipos de
facies sedimentares remobilizadas. Possivelmente, a com-
posi¢do das camadas influencia a geometria das estrutu-
ras, porém a amostragem existente ndo indica estruturas
com geometria especifica associada exclusivamente com
um litotipo. Contudo, algumas feigdes descritas parecem
depender de determinadas caracteristicas composicionais
para se formarem, tais como tipo par S-C-C’ (Fig. 10) e
laminagdes cisalhadas (Figs. 11A, 11C e 11D) que pare-
cem depender da existéncia de lamina¢des de diferentes
composigoes intercaladas ou de laminagdes de uma com-
posigdo hospedada em camada ou material (como matriz
de diamictito) de composicao diferente.

Quanto as facies deformacionais dos MTDs, verifica-
mos uma relagdo parcial com a variedade de estruturas,
em que ha um aumento da diversidade de estruturas da
facies DF-1 para DF-3 (Rodrigues et al. 2020). Algumas
feigoes de deformagdo parecem ocorrer preferencialmen-
te ou mesmo exclusivamente em uma facies deformacio-
nal, como aquelas relacionadas a deformagdo de clastos
intrabacinais descritos na DF-3. Por sua vez, injetitos e
feicdes diversas de cisalhamento foram identificados
apenas nas facies DF-2 e DF-3. Porém, as estruturas mais
recorrentes, que sao as dobras, falhas e boudins, ocorrem
em todas as facies deformacionais. Dobras e/ou falhas
foram descritas em quase todos os afloramentos. Em al-
guns casos, dobras ndo foram identificadas na matriz de
diamictito da DF-3, mas foram descritas dentro de blocos
intrabacinais dispersos na matriz. Nem mesmo possiveis
variagdes na geometria e cinematica dessas estruturas po-
dem ser consideradas exclusivas de uma facies deforma-
cional. Dobras suaves a abertas e simétricas, por exem-
plo, foram descritas em afloramentos da facies 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 ¢ 8). Dobra
assimétricas abertas a fechadas também foram descritas
nos diferentes tipos de facies (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 facies deformacionais (e.g.,
DF-2 - localidade 10, Figs. 7D; e DF-3 - localidades 8,
9e 12, Figs. §, 10, 5B, 6A e 6B). Contudo, a ocorréncia
smear de argila e ou areia continuo ou descontinuo mos-
tra alguma rela¢do com as facies. Bandas ou falhas com
smear descontinuo de argila e/ou areia foram descritos
em MTDs da facies DF-2 com camadas caracterizadas
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por intercalacdo de laminagdes de areia e argila (e.g.,
localidade 10; Fig. 7D) ou por laminagdes 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
deformacao similar a DF-1 ou DF-2, e em resquicios de
acamamento (e.g., localidade 9; Fig. 10) em matriz de
MTDs da facies DF-3. Ja bandas ou falhas com smear
continuo de argila ocorrem na matriz de diamictitos da
facies DF-3 (e.g., localidades: 8 — Figs. 8, e 12 — Figs.
6A e 6B). Os boudins, por sua vez, foram identificados
nas 3 facies deformacionais com geometria simétrica
(e.g., localidades: 11, DF-1; 13, DF-2, Fig. 9A; e 6, DF-
3, Fig. 9B) e nas facies DF-2 (e.g., localidade 10, Fig.
9C) e DF-3 (e.g., localidade 8) com forma assimétrica.

A relacdo geral entre diversidade de estruturas e fa-
cies deformacionais sugere uma influéncia do processo
de evolucdo dos MTDs. A classificacdo dos MTDs em
facies deformacionais, proposta por Rodrigues et al.
(2020), esta baseada na quantidade de matriz nesses de-
positos, onde DF-1 ndo 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 desagregagdo e mistura dos sedimentos
remobilizados por fluxo gravitacional em massa, o qual
tende a resultar na homogeneizagdo 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 s/ides evoluem
para slumps, e esses para debris flows (e.g., Nemec 1990,
Martinsen 1994, Strachan 2008). Portanto, o processo
de desagregacdo e mistura de sedimento durante o flu-
xo0 gravitacional parece promover a diversificagdo de es-
truturas de deformagao, talvez associado ao aumento de
variagGes reologicas, uma vez que esse processo tende a
ocorrer de modo gradual e heterogéneo dentro do MTD
(e.g., Strachan 2008, Rodrigues et al. 2020).

A relacdo temporal entre as estruturas ¢ muitas ve-
zes incerta, porém dobras tendem a se formar anterior-
mente as falhas e boudins, uma vez que as dobras sdo
por vezes deformadas por essas outras estruturas (Ro-
drigues et al. 2020). Esse tipo de relagdo entre dobras
e falhas foi identificada em outros estudos e atribuida a
uma fase principal de deformagdo tipo plastica ou ductil
seguida de uma fase tipo ductil-ruptil a raptil (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 mudanga no
estilo de deformagdo indica ndo apenas uma variagdo
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 desagregacdo e mistura dos sedimentos, a variagdo
espacial e temporal da reologia também pode ser in-
fluenciada pelos processos de deformagdo (como do-
bramento, falhamento, boudinagem, entre outros) que
podem promover, por exemplo, aumento na pressdo de
fluidos em camadas arenosas entre camadas argilosas
(e.g., Strachan 2008, Rodrigues et al. 2020).

A liquefagdo, fluidificag@o e injegdo de sedimentos sin-
e pos-deposicdo do fluxo gravitacional tém 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
liquefagdo, fluidificagdo e inje¢do de sedimentos sdo as-
sociados ao aumento na pressdo de fluidos (Hurst et al.
2011). No caso dos MTDs do Grupo Itararé, a ocorréncia
de injetitos sin-fluxo também é um indicativo de mudangas
de reologia em porgoes arenosas do depdsito ou de cama-
das sotopostas associadas a mudanga na pressao de fluidos
durante o fluxo (Rodrigues et al. 2020). Injetitos gerados
apos a colocagdo do MTD podem estar relacionados ao au-
mento de pressao de fluidos de camadas ou clastos dentro
ou sotopostos ao MTD, porém que somente foram capazes
de intrudir com a diminui¢do da tensdo na interrup¢ao do
fluxo, durante as fases de relaxamento e/ou compactagao
do depdsito. Por sua vez, a injecdo mutua de sedimentos
que ocorre entre clastos intrabacinais e matriz de diamic-
tito indica liquefagdo e fluidificagdo de sedimentos dentro
do MTD durante seu transporte.

Contudo, com a evolugdo dos processos dentro dos
fluxos gravitacionais em massa em dire¢do a homogenei-
zacao dos sedimentos podemos esperar a destrui¢do e obli-
teragdo de muitas estruturas. Aspectos de deformacao das
facies 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 sdo
considerados provaveis remanescentes de fases iniciais de
evoluc¢do do fluxo gravitacional (como slides/slumps) e,
cujos sedimentos foram parcialmente incorporados pela
matriz, como indicado pelas deformagdes observadas nas
bordas desses clastos. Outra evidéncia dessa tendencia de
destrui¢do das estruturas ¢ o cisalhamento progressivo de
fragmentos e laminagdes observados na matriz de diamic-
titos. Apesar da diversidade de estruturas em um M7D
mostrar alguma relagdo com a facies deformacional, os di-
ferentes estilos estruturais descritos neste artigo ndo estéo
diretamente relacionados a um tipo de facies.

Variag¢des na orientacdo e distribui¢do da tensdo den-
tro de MTD podem resultar em regides 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 dominio distensivo na parte proximal, compressivo
na parte distal, zonas de deformag@o transcorrente (trans-
pressiva e/ou transtrativa) nas margens e regido central
translacional caracterizada por predominio 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 relagdes entre estruturas
de distensdo e compressdo em um MTD resulta de célu-
las de fluxo de segunda ordem dentro do fluxo principal
(primeira ordem) associadas a aceleragdo e/ou desacele-
racdo dentro do fluxo em massa (Alsop & Marco 2014).
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Figura 14 — Injetitos de areia em diamictitos: A) diques e soleiras de inje¢do 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 injecdo (localidades 8 e 1, respectivamente); e) soleira de injetito dobrada (localidade 1).
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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
feigdes internas de fluxo com cisalhamento dos fragmentos da rocha encaixante (alguns exemplos indicados por setas vermelhas; B).
C) Injegdes de areia (principalmente na por¢do central e direita da fotografia) provenientes de resquicio de camada arenosa fluidizada
e injetada em diamictito, com porgdes 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 intrus@o se espessa na mesma dire¢do da cinematica
das falhas no ritmito, o que sugere injegao sin-cisalhamento (amostra da localidade 10).

A regido central dos MTDs tende ainda a mostrar variada
combinag¢do 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 interacdes 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 relagdes
pode ainda estar relacionada a diferentes fases de evo-
lu¢do de um MTD, que corresponde a iniciagdo, transla-
¢do, cessagdo, relaxamento e compactacao (Farrell 1984,
Strachan 2002, 2008, Alsop & Marco 2011).
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Em geral, nos MTDs do Grupo Itararé foram descri-
tas estruturas distensivas ¢ compressivas num mesmo
afloramento (e.g., localidade 13, Figs. 3D e 9A; loca-
lidade 9, Figs. 9D e 10), comumente, com similar pro-
porg¢do e, ocasionalmente, com relativo predominio 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 ¢ 11A) e/ou
compressivas (e.g., localidade 9, Figs. 9D, 10 e 12B),
podem ser indicativas de por¢des mais proximais a cen-
trais ou distais a centrais dos MTDs, respectivamente.
A ocorréncia de dobras deformadas por falhas normais
sugere que esses MTDs podem ter registrado diferentes
fases de evolucdo do fluxo em massa. Por sua vez, as es-
truturas associadas ao estilo de liquefagao/fluidificagao/
injecdo parecem estar associadas a evolugdo da defor-
macao dentro dos MTDs. Porém, a exposigdo limitada
do Grupo Itararé tende a dificultar a identificacdo de
regides com estilos preferenciais de deformagdo den-
tro dos MTDs. Além disso, a relagdo temporal entre as
estruturas tende a ser de dificil determinagdo, uma vez
que relagdes de corte sdo 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 distribuicdo geografica ou estratigrafica prefe-
rencial. Mesmo dentro do MTC identificado na regido
de Aurora-Alfredo Wagner (Fig. 1) foram identificados
os diversos estilos estruturais em diferentes posi¢des
dentro da se¢do estratigrafica (Fig. 1B). Poderiamos es-
perar um predominio do estilo distensivo, translacional
e compressivo nas porgdes proximal, mediana e distal,
respectivamente, do MTC. Porém, o fato de MTCs serem
formados por multiplos MTDs implica que os diferen-
tes dominios estruturais podem ocorrem em diferentes
por¢des do MTC. Com relagdo as facies deformacio-
nais, diferentes regides podem, aparentemente, mostrar
menor ou maior variedade das facies deformacionais
como, por exemplo, as regides de Campo do Tenente-
-Mafra e Witmarsum-Alfredo Wagner, respectivamente
(Fig. 1). Contudo, isto parece resultar num maior ou
menor grau de exposi¢do dos afloramentos. Na regido
entre Campo do Tenente e Mafra, por exemplo, a maio-
ria dos afloramentos com boa exposi¢do consistem em
pedreiras isoladas, enquanto na regido entre Witmarsum
e Alfredo Wagner os afloramentos estudados incluem
cortes de estrada e pedreiras distribuidos de forma mais
continua, possibilitando que os MTDs sejam rastreados
lateralmente. Todavia, a ocorréncia de MTDs de uma
ou mais facies deformacionais dentro de um intervalo
estratigrafico na mesma regido deve ser avaliada, uma
vez que pode indicar um aspecto da evolug@o dos depo-
sitos naquela regido e/ou um aspecto paleogeografico
(por¢des proximais ou distais do talude, por exemplo).
No caso do MTC identificado na porgao sul da area de
estudo (Rodrigues et al. 2020), verificamos que as fa-
cies deformacionais tendem a mostrar distribui¢do pre-

ferencial ao longo da secdo (Fig. 1B), apesar dos estilos
estruturais ou mesmo de estruturas especificas (e.g., do-
bras) ndo mostraram ocorréncia preferencial. As facies
deformacionais aparecem distribuidas conforme sua
evolucdo (aspecto de deformag@o 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
evoluidos, respectivamente) de SE para NW na segdo
estratigrafica (Fig. 1). Considerando que a secdo esta
orientada de modo aproximado a diregdo geral de fluxo
(Rodrigues et al. 2021), o predominio de facies DF-1 na
por¢do SE e de DF-3 na por¢cdo NW permite sugerir que
essas porgdes da se¢do correspondem, respectivamente,
as regides proximal e distal do fluxo, corroborado pela
distribui¢do de outros depositos (como deltaicos e ma-
rinhos) ao longo da seg@o.

6. Consideracoes finais

O aprofundamento recente no estudo dos MTDs do
Grupo Itararé, em relagdo tanto a sua evolugdo (Rodri-
gues et al. 2020) quanto sua associa¢do com os demais
depositos (e.g., Suss et al. 2014, Fallgatter 2015, Carva-
lho & Vesely 2017, Mottin et al. 2018, Schemiko et al.
2019), tem permitido avangos na compreensao da depo-
sicdo de diferentes intervalos na Bacia do Parana entre
o Carbonifero e o Permiano. Resultados de estudos, por
exemplo, na regido de Rio do Sul (Santa Catarina), per-
mitiram Schemiko et al. (2019) associar o desenvolvi-
mento de fluxos gravitacionais a evolugdo de clinofor-
mas progradacionais relacionadas a complexo deltaico.
A caracterizag@o da deformacio nos MTDs juntamente
com as interpretagdes deposicionais permitiram ain-
da sugerir a ocorréncia de um complexo de transpor-
te em massa (Fig. 1B), cuja secdo mostra predominio
de facies DF-1 e DF-2 (MTDs incipientes e maduros,
respectivamente) a SE e de DF-2 ¢ DF-3 (MTDs ma-
duros e evoluidos, respectivamente) a NW, o que pode
indicar por¢des mais proximais e distais do talude, res-
pectivamente (Schemiko et al. 2019, Rodrigues et al.
2020). A andlise estrutural e cinematica de estruturas
de MTDs tém permitido ainda avangos na compreen-
s@o da paleogeografia da bacia em diferentes regides, a
partir da defini¢do 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-
plicagdes que os MTDs tém mostrado na compreensao
da evolugao deposicional do Grupo Itararé, a documen-
tacdo e discussdo sobre os diferentes estilos estruturais
de tais depdsitos podera auxiliar estudos futuros.

Os MTDs do Grupo Itararé mostram uma diversida-
de de estilos estruturais e de estruturas de deformacéo
compativeis com o que vém 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 depdsitos, prin-
cipalmente quando estdo parcialmente expostos. Apesar
da exposicdo limitada do Grupo Itararé, observagoes de
campo sugerem que fatores relacionados a diferentes fa-
ses de deformacao, distribui¢do de estilos de deformacéo
e mudangas reologicas podem explicar a diversidade de

104



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

deformagdo observada. Outros fatores também podem
ser considerados, tais como taxa de deformagao, gradien-
te e morfologia do talude e fundo marinho, entre outros.
Porém, a identificagdo tende a ser mais dificil com base
em observacdes na escala de afloramento. Contudo, du-
rante o estudo de um MTD, consideramos importante
descrever as caracteristicas do dep6sito (como composi-
¢do, espessura etc.), suas estruturas (incluindo cinemati-
ca e relacdo temporal/espacial) e sua relagdo com os de-
mais depdsitos, assim como considerar possiveis fatores
influenciadores, visando a compreensdo da formagio do
depdsito e de seu papel dentro da evolugdo da sucessdo
estratigrafica que o hospeda.
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