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RESUMO

Conjuntos de sulcos longos, sinuosos e subparalelos sobre planos de
acamamento de ritmito do Subg'llpo Itararé (Permiano Inferior), aflorante perto de Trombudo

kuludedeumdeq:qadou('&nmped')pdodunnmmmdembapﬁmnmealm(ude
detritos possivelmente acumulados de icebergs aterrados. O ritmito foi depositado em um
eorpodeipndooe,denm‘vdumanhoerdxnvamtepmﬁnm pdomenosparu
como varves, durante o Gltimo epis6dio de i da glaciagio Marcas de
arrasto de icebergs sio relativamente comuns em plataformas marinhas modernas e
pleistocénicas, mas ndo sdo conhecidas no registro mais antigo, a despeito da preservagio
geol6gica seletiva de rochas gldcio-marinhas. Trata-se da primeira descrigio pormenorizada de
‘marcas de arrasto de icebergs em estratos pré-pleistocénicos.

ABSTRACT

Series of long, sinuous and subparallel furrows on bedding planes of
rhythmites of the Itararé Subgroup (Early Permian), cropping out in the State of Santa
Catarina, southern Brazil, are interpreted as iceberg scours. Troughs are associated with
abundant ice-rafted clasts, pellets and mounds of dumped debris melted out from floating
icebergs, and lenses of debris possibly released from grounded icebergs. Rhythmites were
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deposited in a sizeable, relatively deep freshwater body, at least in part as varves, during the last
episode of deglaciation of the late Paleozoic glaciation. Iceberg scours are common in modern
and Pleistocene glaciated shelves, but are not known from the ancient record despite selective
preservation of glaciomarine rocks. This paper presents the first detailed description of iceberg
scours from pre-Pleistocene strata.

INTRODUCAO

Estruturas causadas pelo arrasto ("scouring”) de gelo flutuante sobre
sedimentos de fundo, geralmente sob a forma de sulcos ou escavagdes, foram registradas em
lagos do Pleistoceno e em oceanos atuais, constituindo uma feigio tipica das plataformas
marinhas rasas, de clima frio (e.g, BELDERSON & WILSON, 1973; HARRISON &
JOLLEYMORE, 1974; BARNES et al, 1984; DREDGE, 1982; HELIE, 1983;
‘WOODWORTH-LYNAS et al,, 1985; EYLES & CLARK, 1988).

O uso de técnicas sofisticadas, tais como, a perfilagem de reflexdo de alta
resolugéo e os levantamentos com sonar de varredura lateral vem fornecendo muitas

Ges sobre a mi de de arrasto recentes em fundos oceanicos,
mas poucos dados estruturais. Outras caracteristicas como, por exemplo, comprimento,
densidade linear, profundidade méxima de incisdo e orientagéo das escavagoes de gelo podem
ser determinadas através do registro sonogrfico e de operagoes de mergulho submarino
(BARNES et al,, 19’73 'WOODWORTH:-] LYNAS et B.L 1985).

rvagbes de afetando os

Oes mais recentes sdo, entretanto, dificeis de conseguir e,

com excegio de breves referénc\as de RATTIGAN (1967) e VON BRUNN (1977), nenhuma

mtum f6ssil foi ainda identificada no registro glacial pré plelsmcémco A despexlo do

de e das ser

ainda limitado, tentauvas de xdenuﬁ/mgéo dos anélogos féssels vem sendo feitas, com base na
ia de feicoes nos

Este artigo refere-se A descrigio e discussio preliminares da origem de
estruturas que ocorrem em ritmito do Subgrupo Itararé (Neopaleozsico), Bacia do Parani,
interpretadas como deformagdes causadas pelo arrasto de gelo. A excelente preservagio das
estruturas penmuu 0 exame pormmmdo da sua mm-fologu e das feices associadas, desse
modo para a 40 de marcas de arrasto de gelo
no registro glacial pré-Pleistocnico.

CONDICIONAMENTO ESTRATIGRAFICO

O afloramento estudado corresponde a uma pedreira da Mineragio Sul-



Bol.IG-USP, Sér.Cient, 23:1-18, 1992.

Brasil, localizada cerca de 300 m ao norte do km 161 + 100 m da rodovia BR-470, no
Municipio de Trombudo Central, centro-leste de Santa Catarina (Fig. 1). A seqiiéncia
estratigrifica local (Fig. 2) pertence 2 parte superior da Formagio Rio do Sul (Subgrupo

Itararé, V e exibe facies i ao Gltimo evento de deglaciagio da glaciagio
gondvénica na 4rea. Estas sio pelos arenitos flGvio-deltai pés-glaciais, da
Formagio Rio Bonito (Eopermiano).

Na segiio exposta entre os km 158 e 162 da rodovia (Fig. 2), corpos de ritmito
da Formagio Rio do Sul, com i 50 m de total, i com

corpos de arenito sigmoidais, de frente deltaica, interdigitam-se e sio recobertos por folhelho
negro interpretado como de provével origem marinha (CASTRO, 1988).

A evolugdo sedimentar da Fomwﬂo Rio do Sul, na 4rea, mvolveu epuédms
de avango e recuo das geleiras
ocorréncia de tilito basal e espesso pacote de arenito turbiditico, ritmito e folhelho (depémos
de lobos e franjas), e de folhelhos marinho e yﬁmmnnho (Fig. 2). Esses episédios foram
acompanhados de mudangas do nivel do mar, ia de fases ivas e
transgressivas. O folhelho marinho superior & parci e pode
a lama pré-deltaica do sistema deltaico basal da Formagdo Rio Bonito (Membro Triunfo), que
localmente contém camadas de carvéo.

No afloramento estudado, o ritmito caracteriza-se pela repeticio ciclica de
pares de litologia, de 3,5 a 8,5 cm de espessura, envolvendo uma camada mais espessa e clara
desil!e,emcmmtogera]memebrumommlﬂminadcargﬂammixﬁn&deapmun
mais ou menos eonxtante (até 4 mm). As camadas claras sdo multilaminadas, depositadas por

de i de dispersio (ASHLEY, 1975; SMITH & ASHLEY,
1985) (Figs. 3 € 4). Com excegdo de marcas onduladas de corrente, 2s vezes isoladas (*starved
ripples"), néo foram outras de ionais. Um aspecto notével
do ritmito é a abundéncia de clastos caidos, pelotas de argila escura, monticulos e lentes de
sedimento areno-silto-argiloso, irregularmente dispersos nas camadas claras. Por causa do seu
slgmﬁmdo ambiental, essas feigoes serdo discutidas pormenorizadamente abaixo. Pistas de

sdo de ia comum sobre a ie das laminas argilosas escuras do
nl.mlm denotando mtenu anvndade benlbmn. O ritmito contém uma palinoflora de
e igoes de 4gua doce a salobra sio

sugeridas pela ocorréncia in situ de corpos algais atribuidos a Bofryococcus (MARQUES-
TOIGO et al., 1989).
Areg\lhndldedonnmlo,ooonmobruswemreuumndudarasdesxkee
as laminas de argila escura, além de outras
icas foram i por ROCHA-CAMPOS & SUNDARAM (1981) e
ROCHA-CAMPOS et al. (1981) como indicativas de controle sazonal na deposigo do ritmito
da 4rea de Trombudo Central, sob a forma de varves. Segundo eles, a associagio préxima entre
o ritmito e o folhelho escuro superior, indicativo de condigdes marinhas, de um lado, e as
condigdes de 4gua doce ou salinidade muito baixa, requeridas para a formagio de varves, de
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Figura 2 - Painel estratigréfico da Formagdo Rio do Sul entre Lontras ¢ 0 Pogo PB-17 (adaptado de CASTRO, 1988).
FM. R.B.: Formagio Rio Bonito (Membro Triunfo); a seta indica o ritmito estudado.
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Figura 3 - Clastos caidos. Notar encurvamento (A), penetragdo (B) ¢ enrugamento (C) inferiores; encurvamento &
cavalgamento superiores (A,B ¢ C).
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Figura 4 - Clastos caidos. Estruturas associadas (mesmas amostras da Figura 3).
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outro, sugerem a igio do sedis sob i de influxo intenso de grandes volumes
de fgua de degelo, a partir de geleira préxima, em processo de fragmentacio ("calving”). £
igualmente possivel que a formagéo do ritmito tenha ocorrido em um entalhe ou embaiamento
costeiro, isolado por oscilagio do nivel do mar e dominado pelo influxo de 4gua doce. A
extenséo estimada de afloramento da litologia, de cerca de 4 km, configura um corpo de 4gua
de razofivel tamanho. A granulometria (silte e argila) e a rara ocorréncia de marcas onduladas
e de ondulagdes isoladas de corrente, por sua vez, sio indicativas de posi¢io mais distal do
ritmito dentro da bacia de sedi e de didade de 4gua relati grande
(SMITH & ASHLEY, 1985).

SEDIMENTACAO ASSOCIADA A ICEBERGS

Trés tipos de de
estudado, sdo indicativas da presenca freqgiiente de n:ebergs, durante a depom;ﬁc do ritmito: a)
clastos caidos ( ), b) pelotas e ("dumped”), e c) depésitos de

aterramento 0 gmund.\ng') (THOMAS & CONNELL, 1985). Sua formagio envolve processos
ligados 2 origem dos sulcos aqui descritos.

Clastos caidos®. Clastos, variando de granulos a matacBes, aparecem
dispersos, de modo irregular, em praticamente todas as camadas claras do ritmito. Sio
predominantemente de granito e quartzito ou, mais raramente, de rochas sedimentares
(arenito e mesmo diamictito) (Figs. 3  4). Clastos menores, de argila escura, tém a forma de
frngmenms irregulares ou pelotas ("pellets”, OVENSHINE, 1970). Estes estio normalmente

de despejo e e serdo, portanto, af tratados.

O didmetro méximo dos clastos pode atingir 1,5 m; seu tamanho, entretanto,
ndo parece guardar qualquer relagio com a espessura das camadas em que ocorrem. Embora
observagdes sisteméticas ndo tenham sido feitas, estima-se que grande parte dos clastos dispde-
se com seus planos a-b paralelos 2 estratificagdo. A maioria dos clastos tém didmetro maior
que a espessura dos estratos onde jazem sendo, pois, sobredimensionados (“oversized",
HARLAND et al,, 1966).

AaFlgumSeAexibemalgunsdosuposdcconuwentreosdumea
estratificagdo do ritmito, incluindo
cavalgamento ("onlap") superiores (THOMAS & CONNELL 1985). Embora nio mostrzdos.
exemplos de ruptura inferior foram observados na base de clastos, que chegam a perfurar os
estratos do ritmito. As relagbes de contato indicam ainda que muitos clastos caidos

*Propomos aqui, a adogio de clasto caldo como equivalente 2o inglés "dropstone”, termo que julgamos preferivel a
*rafted clast” (literalmente, clasto “jangadeado®), para efeito de tradugéo em portugués.
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a l4minas/camadas de material silto-argiloso, mal
selecionado contendo muitas pelotas de argila escura, alinhadas paralelamente 2 estratificagio
incipiente, aparentemente dispersado por correntes densas de fundo (Figs. 3B e 4B). Estas sio
presumivelmente associadas 2 formagdo das estruturas de despejo, abaixo discutidas, ou com
outros tipos de fluxo de detritos. Os contatos inferior e superior dos clastos, contudo, nfo
deixam dtvidas de que a maioria destes caiu verticalmente, a partir de gelo flutuante, e nio
foram transportados lateralmente por correntes densas sobre o assoalho da bacia de deposigdo

(THOMAS & CONNELL, 1985).
Estruturas de despejo. Dep6sitos atribuidos ao despejo de sedimentos, a partir
do i de icebergs de base plana, de material

mais grosso que o das camadas claras do ritmito, onde esrao incluidos (Fig. 5A). Os monticulos
sio geralmente simples, ndo tendo sido observados casos de empilhamento ("stacking”)
descritos por THOMAS & CONNELL (1985).

Em corte, os monticulos t8m a forma cfnica, baixa, simétrica, com altura
variando de alguns até 70 cm e comprimento de até vérios metros. Nas suas regides mais
distais, as estruturas reduzem-se a camadas ou liminas  decimétricas/centimétricas,
concordantes com a estratificagio dos estratos que as encerram.

A base plana dos i sobre a laminago da
camada clara; os contatos superior e laterais, em contraste, sio gradacionais, colgados por
laminas cavalgantes de silte e argila (Fig. 5A). Embora, via de regra solitdrios, os monticulos
podem concenlrar{e em determinadas 4reas, como sugere a ocorréncia de vérios

e dondados do plano de if do ritmito, junto 2
extremidade NW dos sulcos.

Quanto 2 composigio, a maioria dos monticulos é formada por mistura mal
selecionada de sxlte/arem mmm ﬁna, pelom milimétricas a centimétricas de argﬂa escuta, e

clastos mili icos de granito e de sedis

dada pela ‘delﬂllum dmesmmmeahnhamemodas
pelmas ou plaqucm de argila (Fig. 5A). Clastos maiores dispdem-se concordantemente com a
acima e abaixo destes e resultlram provavelmente de
transporte por fluxo de corrente densa. Cq 4 maiores, a0
longo dos flancos (de até 15° de inclinagéo), em dlreg:ﬁoisrnnrgemmfennrehtem! dos

néo foi O conjunto de feigoes acima descritas € compativel

com a origem das estruturas através do i e de icebergs
contendo detritos, conforme descrevem OVENSHINE (1970) e ANDERSON et al. (1980), em
ambientes atuais. Segundo esses autores, a liberagdo stibita de volumes de misturas de detritos
de granulagdo variada formaria correntes densas, verticais. Neste processo, o fluxo ao longo dos
flancos dos monticulos e a deplegdo dos finos, por dispersdo na 4gua, provocaria a selegio
parcial das particulas. THOMAS & CONNELL (1985) atribuem a formagdo de monticulos
isolados e simétricos, semelhantes aos observados, a eventos de despejo inicos.

Estruturas de aterramento. Dois exemplos de concentragdes de detritos mais
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grossos, dentro de camadas claras do ritmito, divergem em alguns aspectos, que julgamos
significativos, da descri¢io acima e podem ter uma ongem distinta. Ttamn.we de mrpos
formados de material similar ou de diamictito, porém I ; a

dos estratos inferiores, além dos superiores (Figs. 5B e 5C). Uma das estruturas, nio associada
as marcas de arrasto, abaixo discutidas, com 20 cm de altura por 1,80 m de comprimento, &
aproximadamente simétrica em corte, e exibe, além da estratificacio incipiente dos
sedimentos, contato inferior erosivo e superior transicional (Fig. 5B). Outra feigio similar
ocorre em parte preenchendo um dos sulcos da zona escavada do ritmito (Fig. 5C). O
depésito, com 15 cm de espessura, tem forma de lente, dentro da depressio, estendendo-se
para fora, além de um dos flancos, sob a forma de uma camada de 9 cm de espessura,
intercalada, ao longo de vérios metros, entre os estratos do ritmito. Embora néo totalmente
exposta, a estrutura parece alongar-se paralelamente ao eixo do sulco. Exceto pelo
adelgacamento da camada subjacente, outras deformagSes néo foram verificadas associadas ao
corpo.

Viérias das caracteristicas dos depésitos descritos, particularmente a sua
forma biconvexa em segdo e a ocorréncia associada a um sulco, sugerem a deposigio por
derretimento in situ de iceberg ancorado. THOMAS & CONNELL (1985) atribuem 2a
aterramento de iceberg, por abaixamento do nivel da dgua e derretlmento in it a formagio
de sulco isolado por diamicto,
pleistocénicos da Escécia. De modo similar 2 estrutura ohservadn no ntrmm de Trombudo
Central, ndo se notam ruptura ou deformagdo intensa subjacente ao depdsito. Conforme
discutiremos a seguir, a formagdo de estruturas de aterramento no ritmito, poderia ser
entendida no contexto da explicagio proposta para a origem dos sulcos.

DESCRICAO DAS ESTRUTURAS

As estruturas estudadas aparecem sob a forma de uma série de depressdes
ou sulcos longos, sinuosos e rasos, extensivamente desenvolvidos sobre planos de acamamento
do ritmito (Fig. 6). Os sulcos tém largura e idade varidveis, i entre 20-
50 cm e até 20 cm, ao longo de um comprimento m4ximo exposto de 70-80 m. A 4rea aflorante,
afetada pelas deformagdes, é de cerca de 70 m x 40 m, mas os seus limites totais sio
desconhecidos. A despeito de seu aspecto sinuoso, os conjuntos de sulcos sdo consistentemente
orientados segundo N60°-70°W.

Em perfil, os sulcos sio assimétricos e de forma muito varidvel,
predominando os em "V" ou de fundo plano (Figs. 7 € 8). Com excegio do depésito lenticular

anteriormente descrito (p4g. 9; Fig. 5B) ndo foram acmulos de
fraturas ou marcas de balango (jigger’, REIMNITZ & BARNES, 1974) dentro das estruturas,
que tém fundo e flancos lisos, exibindo ou es finas, paralelas aos

seus eixos. Os sulcos sdo, entretanto, separados por 4reas mais salientes, alongadas,
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constituidas de massas ou pilhas i de i ou
lateralmente, durante o processo de sulcamento, que podem, por vezes, projetar-se
lateralmente sobre uma das margens dos sulcos contiguos (Fig. 7). O sentido do empurréio
sobre os estratos deformados ¢ para SW.

Laminas internas das camadas claras subjacentes aos sulcos, sdo cortadas por
pequenas falhas reversas e dobras falhadas que mergulham para fora ou em diregio ao centro
das estruturas (Fig. 8). Segéspna]daswsemsdossﬂmmostrammmb&mfa]hxzmvemse
dobras porém i sentido do movi para NW.

Dentro do pacote afetado pelo sulcamento, de menos de 1 m de espessura, as
deformagbes parecem atenuar-se para baixo, a partir de 2-3 planos de acamamento em que
estdo mais intensamente marcadas, sugerindo repetigio dos episédios de deformagdo. As
camadas acima e abaixo da zona afetada pelos sulcos mostram-se néo perturbadas.”

POSSIVEIS MODOS DE ORIGEM
de 40, com as icas gerais descritas, poderiam
estar ligadas aos seguintes i que serdo discuti na tentativa de
elaboragio de um modeln geral de origem: a) movimentos tectonicos; b) deslize ou
tal de sedi e c) agéo de gelo aterrado.
A ia i 1 dos sulcos a hipétese tectOnica.

Adicionalmente, pode-se lembrar a inexisténcia de fase de esforgos estruturais compressivos
afetando a Bacia do Parani, durante o Neopaleozéico.

Dobramentos e outras deformagées causadas por deslizamento intra-estratal,
sobre plano de ou de , sob a agiio da i sdo muito
comuns em ritmitos, inclusive varves glicio-lacustrinas (PICKRILL & IRWIN, 1983), e foram
também observadas em ritmito da drea de Trombudo Central. A geometria das deformagdes
descritas, entretanto, difere das exibidas pelas estruturas de deslizamento, que em geral
envolvem dobras e falhas estruturalmente mais complexas.

O contexto sedimentar e palecambiental discutido, portanto, sugere
fortemente a origem das estruturas associada 2 presenga pretérita de gelo aterrado sobre o
fundo da bacia, envolvendo trés possiveis circunstincias: a) avango de geleira; b) gelo
lacustrino/marinho ("lake/sea ice"); e c) icebergs.

Estruturas morfologicamente

similares 2s aqui descritas, geradas

*Um outro plano de acamamento contendo estruturas similares s descritas foi recentemente localizado na pedreira,
mdﬁémﬂmdﬂmd&mﬂpﬂnﬂpﬂl&mopjﬂmdﬂmﬁsmmemmﬂomum
de arrasto exibem
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pela 40 de sedi durante avango de geleira, foram descritas na
literatura referente ao Pleistoceno e pré-Pleistoceno, como sulcos e caneluras erosivas e
superficies "fluted” (e.g, BOULTON, 1976; VON BRUNN, 1977; TOMAZELLI & SOLIANI
Jr., 1982). Essas feigdes, contudo, ocorrem geralmente associadas ao alojamento de till/tilito
basal e a evidéncia de cisalhamento, sob a forma de falhas, dobras ou estruturas glécio-
tect6nicas (HICOCK & DREIMAN'[S, 1985) No pmeme caso, esperar-se-fa, pois, a

de deposito i 1 sobre superficie de discorddncia e
no ritmito subj bmetido 2 intensa
A ia de caidas, j e de iad:

aos sulcos, € argumento contrério a hiptese de gelo lacustrino/marinho e sugere, como j&
vimos, a presenca constante de icebergs no corpo de dgua (THOMAS & CONNELL, 1985).
Além disso, cristas de gelo ("ice ridges") formam-se costumeiramente na zona costeira de gelo
preso (“fast ice"), acreditando-se que sua atividade de escavagio diminua abruptamente
margem afora, j4 que poucas quilhas de gelo atingem o fundo, nas partes mais distais do
mar/lago (BARNES et al., 1984; FISCHBEIN, 1987). Finalmente, a presenca de uma crista de
gelo ndo se coadunaria com a formagdo de conjuntos de sulcos subparalelos, como se vé no
afloramento estudado.

Em resumo, portanto, os i icos e ientais e o
conjunto de feigdes exibidas pelos sulcos, parti sua ori iagio com
abundantes clastos caidos e acumulagdes de despejo ou aterramento de sedimento silto-
argiloso, sio fortemente indicativos de origem através de arrasto de um fGnico iceberg,
contendo irregularidades na base do gelo, sobre o fundo da bacia de sedimentagdo.

‘O modelo conceitual proposto para a formagéo dos sulcos (Fig. 9) envolve o
deslocamento da massa de gelo, em diregio NW, deslizando sobre a argila pléstica do topo das
camadas do ritmito, idi: da para SW, p sob a agdo do vento,
ou sob pressdo lateral de gelo flutuante adjacente. Em sua trajetéria, o iceberg teria sofrido
ligeiras mudangas de curso e rotagdo, responséveis pelo padrio sinuoso, interferéncia lateral e
irregularidades na forma dos sulcos, enquanto era conduzido a 4guas mais rasas, onde
interrompeu sua marcha, derreteu e demrcgou os detritos que u'ansponava

Embora algumas dif entre estruturas
de arrasto de icebergs recentes e pleistocénicas, e as aqui descritas, merecem discussio. Em
primeiro lugar, os sulcos no ritmito de Trombudo Central sio de dimensdes pequenas, quando
comparados com marcas de arrasto descritas de plataformas atuais, ou em sedimentos
lacustrinos pleistocénicos (e.g, BARNES, 1987; BARNES et al, 1984; BELDERSON &
WILSON, 1973; REIMNITZ & BARNES, 1974; DREDGE, 1982; HELIE, 1983;
WOODWORTH-LYNAS et al, 1985, e comunicagio pessoal, 1990). Como possivel explicagio,

i que icebergs somente tocando os sedimentos do fundo,
produziriam deformagdes menores e menos intensas. Pode-se mesmo especular que a
interferéncia entre sucessivos episédios de arrasto de icebergs, nas plataformas atuais,
possivelmente resultaria na obliteragdo das feigdes de deformagio menores, seletivamente
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Figura 9 - Modelo proposto para a formagio dos sulcos. Seta maior: sentido do movimento do iceberg; setas menores:
rotagio e deriva lateral.

preservando as de maior tamanho.

A idéia de que o arrasto de icebergs seja necessariamente um evento
miltiplo ou repetitivo, que gera sempre pilhas de sedi i e
deformado néo seria, pois, no nosso entender, intei correta. A i adotada
para as de Central evidenciaria que de arrasto de gelo

fésseis podem ocorrer como feigdes de pequeno tamanho, necessitando o seu reconhecimento
de boas exposigdes, como & o caso da localidade estudada. Esperamos, portanto, que os dados
apresentados na presente nota estis a descrigio i de outros
pré-pleistocénicos, contendo feigbes similares.
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