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Sistemas subaquosos alimentados por fluxos
hiperpicnais glaciogênicos: modelo deposicional para
arenitos do Grupo Itararé, Permocarbonífero da Bacia
do Paraná

Subaqueous systems fed by glacially derived hyperpycnal flows: a depositional model for Carboniferous-Permian

sandstones of the Itararé Group, Paraná Basin

Fernando Farias Vesely

resumo

O Grupo Itararé representa a porção basal da
seqüência permocarbonífera da Bacia do Paraná e
caracteriza-se por apresentar forte influência glacial
na sedimentação. Arenitos da unidade são reserva-
tórios para gás gerado em folhelhos marinhos
devonianos. Em termos regionais, o arcabouço
estratigráfico comporta múltiplas seqüências limita-
das por discordâncias, cujos estratos depositaram-se
em ambiente essencialmente glácio-marinho duran-
te fases de deglaciação. Na metade inferior de cada
seqüência aparecem espessas sucessões arenosas
com padrão de granodecrescência ascendente
retrogradacional, representando trato de sistemas de
deglaciação. A análise detalhada desses arenitos em
afloramentos do flanco leste da bacia permitiu a
individualização de onze fácies, que incluem desde
conglomerados a arenitos finos, maciços, com

gradação normal/inversa ou com estratificação. Con-
glomerados desorganizados, maciços ou gradados, e
arenitos com estratificação cruzada representam as
porções proximais do trato de fácies e foram deposita-
dos em leques proglaciais subaquosos (outwash) por
fluxos de densidade hiperconcentrados a concentrados
e correntes tracionais. Esses fluxos evoluíram para cor-
rentes de turbidez que depositaram arenitos turbidíticos
tabulares estratificados, maciços ou gradados na por-
ção mais distal. Correntes de longa duração em regime
crescente e/ou decrescente depositaram arenitos com
laminação cruzada cavalgante e laminação plano-pa-
ralela. Essas características são típicas de hiperpicnitos
e evidenciam que fluxos hiperpicnais oriundos do de-
gelo foram o principal mecanismo desencadeador das
correntes de turbidez no Grupo Itararé.

(Originais recebidos em 07.11.2007)

Palavras-chave:  Bacia do Paraná| neopaleozóico| deglaciação| arenitos
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abstract

The glacial Itararé Group constitutes the lower
interval of the Carboniferous-Permian megasequence
in the Paraná Basin. Thick glacially related sandstone
reservoirs present in this unit contain gas and
condensate sourced by Devonian marine shales.
Based on outcrop data from the eastern basin margin,
the sedimentary facies and stacking patterns were
analyzed in order to propose a depositional model
for these sandstone successions. It is suggested that
the sandstones were deposited subaqueously as
proglacial fans due to meltwater-derived highly
concentrated hyperpycnal flows. Regional Itararé
Group’s stratigraphy can be expressed as several
unconformity-bounded sequences deposited in a
marine glaciated basin during repeated deglaciation
episodes. The lower half of each sequence is
constituted of thick sand-rich successions typically
showing fining-upward and a retrogradational
stacking pattern. Eleven facies were recognized,
ranging from conglomerates to fine-grained
sandstones, massive, graded or stratified.
Conglomerates and cross-bedded coarse sandstones
represent proximal subaqueous deposits and were
formed as ice-contact outwash fans/aprons due to
meltwater-derived hyperconcentrated and
concentrated flows and traction dominated bottom
currents. These flows served as feeder systems to
stratified, massive or graded turbiditic sandstone lobes
deposited more distally. Parallel bedding and climbing
ripples present in these beds were formed due to
continuous aggradation from waxing and/or waning
long-lived turbidity currents. These characteristics
typify hyperpycnites and suggest that meltwater-
derived hyperpycnal flows were the main trigger
mechanisms to turbidity currents in the Itararé Group.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords : Paraná Basin | late paleozoic |deglaciation | density flow | turbidite |
hyperpycnite.

introdução

 O Grupo Itararé consiste de uma espessa
unidade siliciclástica depositada na Bacia do Paraná

entre o Neocarbonífero e o Eopermiano. Diamictitos,
superfícies estriadas e pelitos com clastos caídos são
depósitos e feições típicas da influência glacial no
preenchimento sedimentar da bacia. Mesmo com a
forte ação do gelo, a unidade é rica em arenitos,
especialmente no centro-norte da bacia, onde os
mesmos perfazem até 80% da coluna sedimentar.
Esses arenitos possuem grande importância
exploratória, pois encerram ocorrências de gás e
condensado, a exemplo da acumulação de Barra
Bonita no Estado do Paraná.

Um dos primeiros modelos deposicionais para
o Grupo Itararé foi postulado por Leinz (1937), que
assumiu a sedimentação predominantemente terrestre
e reconheceu arenitos flúvio-glaciais. Após isso,
interpretações de deposição subaquosa partiram da
identificação de fácies de fluxos de massa e turbiditos
em várias localidades (Gama Jr. et al. 1992; Eyles et

al. 1993; França et al. 1996). Com base em evidências
sedimentológicas e paleontológicas, trabalhos mais
recentes têm assumido que a sedimentação do Itararé
ocorreu predominantemente em ambiente marinho
glacial (Santos et al. 1996; Vesely, 2006).

O Grupo Itararé encerra os únicos exemplos
de arenitos turbidíticos documentados até o momento
na Bacia do Paraná, conforme referido em várias
publicações (Salamuni et al. 1966; Gama Jr. et al.

1992; Eyles et al. 1993; França et al. 1996). Na
maioria dos trabalhos onde se faz referência a
turbiditos, esses estão intimamente associados a
depósitos glácio-marinhos, sugerindo que a influência
glacial (pelo menos indireta) foi de algum modo
determinante para o desencadeamento de correntes
de turbidez e deposição de arenitos.

Ambientes marinhos adjacentes a geleiras de
base úmida recebem grandes quantidades de
sedimentos durante as fases de deglaciação. Os fluxos
de água de degelo podem alcançar o mar através
de leques/planícies flúvio-glaciais (outwash) ou
entram diretamente no corpo d’água como fluxos
de jato (jet flows) a partir de uma margem glacial
aterrada ou flutuante (Powell, 1990). Em ambas as
situações, fluxos densos e altamente concentrados
adentram na bacia e produzem correntes de turbidez
hiperpicnais. A magnitude e o poder de transporte
dessas correntes são ainda mais significativos no caso
de fluxos glaciogênicos catastróficos (jokulhaups),
como aqueles descritos no Quaternário em várias
regiões do planeta.

O recente acréscimo de conhecimentos sobre
o registro sedimentar de grandes inundações e seu
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reflexo na sedimentação marinha (Brunner et al. 1999)
torna necessária uma reavaliação dos arenitos do
Grupo Itararé sob essa ótica, visando a melhor
caracterização da dinâmica deposicional envolvida na
gênese dos depósitos turbidíticos. Neste trabalho, são
descritas evidências de campo favoráveis a um modelo
de sedimentação predominantemente relacionada a
fluxos hiperpicnais derivados de águas de degelo,
divergindo de modelos prévios que postularam a
ressedimentação como principal mecanismo
desencadeador de correntes de turbidez (Gama Jr. et

al. 1992; Eyles et al. 1993). Para a caracterização
desses arenitos, foram analisados afloramentos na
faixa de exposições do Grupo Itararé no flanco leste
da Bacia do Paraná (fig. 1), onde foram descritas as
fácies e levantados os perfis verticais de detalhe.

Na área estudada, o Grupo Itararé possui en-
tre 650 e 1.200 m de espessura (fig. 1), podendo ser
subdividido em pelo menos cinco seqüências
deposicionais limitadas por discordâncias erosivas
(Vesely, 2006) e com recorrência vertical de fácies
(fig. 2). As seqüências possuem fácies e empilhamento
semelhantes, o que resulta da repetição de ciclos de
avanço e recuo de geleiras na bacia durante o tempo
Itararé. Épocas de avanço glacial ficaram registradas
como discordâncias regionais, enquanto a totalidade
da deposição ocorreu durante os períodos de recuo
do gelo (deglaciações).

Figura 1

Área estudada: (a) mapa de isópacas do Grupo Itararé na Bacia

do Paraná (em metros) com destaque para sua faixa de

afloramento; (b) localização das seções estudadas no flanco

leste da bacia (referentes às figuras 4, 5 e 6). Isópacas de

acordo com França e Potter (1988).

Figure 1

Study area: (a) isopach map and outcrop belt of the Itararé

Group; (b) location of the studied outcrop sections in the eastern

basin flank (França e Potter, 1988). See figures 4, 5 and 6.

Figura 2

Perfil estratigráfico de referência do Grupo Itararé na área

estudada.

Figure 2

Reference vertical type-section of the Itararé Group in the

studied area.

A B

As fácies analisadas neste trabalho ocorrem
na parte inferior das seqüências, onde estão presen-
tes as espessas sucessões arenosas com
granodecrescência ascendente (fig. 2). Essas suces-
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elementos arquiteturais essenciais dos sistemas turbidíticos
(Mutti, 1992; Mutti et al. 2003b).

Usualmente, correntes de turbidez são conside-
radas fluxos bipartidos compostos por uma parte basal
de caráter laminar e de alta concentração (fluxo inercial)
e uma parte superior plenamente turbulenta. Essa pro-
posta é adotada neste trabalho. O comportamento
bipartido da corrente pode ser demonstrado experimen-
talmente (Postma et al. 1989) e se reflete de forma
satisfatória no registro geológico (Lowe, 1982). As cor-
rentes podem ser súbitas ou episódicas, com duração
de minutos a horas, ou persistentes a quase constan-
tes, com duração de dias a semanas. Esses dois tipos
estão diretamente ligados ao mecanismo desencadea-
dor ou disparador do fluxo.

Correntes de curta duração podem ser desenca-
deadas por desestabilização de taludes ou frentes
deltaicas devido a terremotos, tempestades, tsunamis,
inundações fluviais ou excesso de carga sedimentar, sen-
do assim um processo de ressedimentação. Deslizamen-
tos de massa podem evoluir para correntes de turbidez
devido a transformações no fluxo envolvendo entrada
de água e perda de coerência. Por estarem relaciona-
das a eventos episódicos, as correntes apresentam gra-
diente decrescente de velocidade (waning flows), razão
pela qual cada evento tende a depositar uma camada
com gradação normal, como é o caso da seqüência de
fácies de Bouma (1962).

Correntes de turbidez persistentes têm como
principal mecanismo desencadeador os fluxos
hiperpicnais oriundos de descargas fluviais. Fluxos
hiperpicnais são fluxos subaquosos que se movem
pelo fundo devido a sua maior densidade em rela-
ção à densidade da água do meio (Mulder et al.
2003). Um dos fatores que condicionam esse exces-
so de densidade é a concentração de partículas, que
pode alcançar valores extremos durante épocas de
inundação na planície aluvial. Diferentemente da
corrente de turbidez súbita, uma corrente hiperpicnal
originada por inundação tende a apresentar uma fase
crescente de velocidade seguida de fase decrescen-
te (waxing to waning flows). Ao longo do tempo,
podem ocorrer flutuações na velocidade do fluxo
como reflexo das variações no regime hídrico duran-
te a inundação fluvial.

Na última década, vários trabalhos têm des-
tacado o papel de inundações na geração de fluxos
hiperpicnais e depósitos associados (Klaucke e Hesse,
1996; Brunner et al. 1999; Mulder et al. 2001, 2002,
2003; Mutti et al. 2003b; Plink-Björklund e Steel,
2004; Zavala et al. 2006). Mulder et al. (2002) cu-

sões assentam sobre as discordâncias basais ou so-
bre delgados tilitos subglaciais, e são superpostas
por fácies lamítico-arenosas de origem marinha
(diamictitos, folhelhos e ritmitos). Segundo o mode-
lo de evolução estratigráfica de Vesely (2006), cada
sucessão com granodecrescência ascendente constitui
um trato de sistemas com empilhamento retrogradante,
denominado de trato de sistemas de deglaciação, e
cuja constituição é dada essencialmente por fácies de-
positadas por fluxos de densidade subaquosos.

turbiditos e
hiperpicnitos

O modelo deposicional discutido neste artigo
insere-se no contexto dos sistemas subaquosos do-
minados por fluxos de densidade. Face à recente re-
tomada de discussões sobre processos de transporte
e deposição de turbiditos, mecanismos iniciadores
de correntes de turbidez e seus impactos na geolo-
gia de reservatório (Mutti et al. 2003a), bem como à
proliferação de termos como fluxo hiperpicnal,
hiperpicnito e sistema hiperpicnal, julga-se pertinen-
te apresentar uma breve discussão terminológica/
conceitual sobre o tema.

Fluxos gravitacionais de sedimentos (sediment

gravity flows) são fluxos de densidade subaéreos ou
subaquosos em que a gravidade exerce o papel de
força motora, atuando diretamente sobre as partícu-
las. Incluem várias categorias de fluxo classificadas
de acordo com a reologia e mecanismos de susten-
tação, tais como fluxos de detritos, fluxos de grãos e
correntes de turbidez (turbidity currents).

Correntes de turbidez são fluxos subaquosos em
que as partículas mantêm-se em suspensão próximo ao
fundo devido à turbulência do fluido (Middleton e
Hampton, 1973). Os depósitos sedimentares resultantes
são os turbiditos. Muitos autores, como Lowe (1982) e
Mutti (1992), utilizam o termo corrente de turbidez num
espectro amplo para caracterizar a associação de pro-
cessos gravitacionais que evoluem e sofrem transforma-
ções gradiente abaixo, mesmo que outros mecanismos
além da turbulência atuem como suporte dos grãos (coe-
são da matriz, pressão dispersiva, escape da água
intersticial, decantação dificultada). Esse espectro de pro-
cessos, que envolve desde fluxos hiperconcentrados até
correntes de turbidez diluídas, determina as fácies e os
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Atributos dos fluxos HFTs SITs

Regime dominante Turbulento Turbulento

Duração Dias a semanas Minutos a horas

Gradiente de velocidade Fases crescente e decrescente Essencialmente decrescente

Atributos dos depósitos HFTs SITs

Razão areia/lama Alta a moderada (≥ 1) Variável; comumente ≤ 1

Espessura dos corpos de areia 
(eventos individuais)

Centímetros a alguns metros, dependendo da 
duração e taxa de agradação do fluxo

Em geral inferior a 1 metro

Estruturas sedimentares 
hidrodinâmicas

Laminação horizontal, laminação cruzada 
cavalgante, ondulações de corrente, estratificação 
cruzada de baixo ângulo, HCS

Laminação horizontal, ondulações 
de corrente

Camadas maciças Freqüentes Freqüentes

Gradação
Inversa a normal, somente normal, ou somente 
inversa

Em geral somente normal

Contato basal Gradual, brusco e/ou erosivo Brusco e/ou erosivo

Descontinuidades internas Superfícies erosivas comuns Muito raras

Variação lateral de espessura Gradual ou abrupta Gradual

Fósseis de origem terrestre Comuns Raros

Seqüência de Bouma Rara Comum

Associações de fácies mais 
comuns

Depósitos fluviais, e/ou deltaicos
Depósitos de escorregamentos de 
massa e fluxos de detritos

nhou o termo hiperpicnito para se referir aos turbiditos
resultantes dos fluxos hiperpicnais. Segundo o mo-
delo, um hiperpicnito completo é constituído por uma
parte basal com gradação inversa, resultante do flu-
xo crescente e com a parte superior apresentando
gradação normal formada no estágio decrescente
(Mulder et al. 2003). Mutti et al. (2003b) detalha-
ram esses depósitos descrevendo seqüências de fácies
típicas e discutindo idéias sobre a eficiência dos sis-
temas hiperpicnais. Para Zavala et al. (2006), um
sistema hiperpicnal representa a extensão subaquosa

do sistema fluvial e, por isso, os depósitos resultantes
apresentam feições comuns a processos fluviais e
turbidíticos.

Turbiditos gerados por correntes de turbidez
súbitas (surge-like turbidites) e turbiditos hiperpicnais
ou hiperpicnitos (hyperpycnal flow turbidites) apre-
sentam diferenças na natureza das fácies e associa-
ções de fácies, pois refletem tipos variados de fluxo
e muitas vezes são depositados em contextos
paleogeográficos distintos. Na tabela 1 é apresenta-
do quadro comparativo entre esses diferentes tipos de

Tabela 1 – Quadro comparativo entre turbiditos associados

a fluxos hiperpicnais de longa duração (hyperpycnal flow

turbidites – HFTs) e turbiditos derivados de fluxos de

massa episódicos (slide-induced turbidites - SITs). Baseado

em estudos de caso discutidos em Mutti (1992), Mulder et

al. (2003), Mutti et al. (2003b), Plink-Björklund e Steel

(2004) e Zavala et al. (2006).

Table 1 – Comparision between hyperpycnal flow (HFTs)

and slide-induced turbidites (SITs). Data based on case

studies from Mutti (1992), Mulder et al. (2003), Mutti et

al. (2003b), Plink-Björklund e Steel (2004) e Zavala et al.

(2006).
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Figura 3

Perfis verticais ilustrando

arranjos verticais de fácies

mais comumente observados

nos arenitos: (a) e (b) Seção

Lapa – São Mateus do Sul; (c)

Seção Jaguariaíva – Siqueira

Campos; (d) Seção Ventania –

Ibaiti; (e) Seção Purunã – Ponta

Grossa.

Figure 3

Vertical profiles showing

typical facies stacking

observed within sandstone

successions: (a) and (b) Seção

Lapa – São Mateus do Sul; (c)

Seção Jaguariaíva – Siqueira

Campos; (d) Seção Ventania –

Ibaiti; (e) Seção Purunã – Ponta

Grossa.

depósitos, que pode ser útil para trabalhos de análise de
fácies em afloramentos e testemunhos. A documenta-
ção de hiperpicnitos no registro geológico está ainda em
fase inicial. Distinguir esses depósitos dentre o universo
das fácies turbidíticas é de suma importância para a ca-
racterização de plays exploratórios, pois a natureza dos
processos reflete-se na geometria, continuidade e
heterogeneidades dos corpos arenosos. Outra questão
refere-se à predição de reservatórios, já que turbiditos
hiperpicnais podem estar presentes em diferentes con-
textos paleoambientais, estratigráficos e tectônicos.

descrição e interpreta-
ção das fácies

Para a classificação das fácies foi adotado um
código descritivo similar ao utilizado por Eyles et al.

(1983) para ambientes glaciais. A seguir, as fácies
são descritas de acordo com o empilhamento
estratigráfico mais comumente observado (fig. 3), o
que, grosso modo, representa seu arranjo da porção
mais proximal para a mais distal dentro do trato de
fácies interpretado.

conglomerado caótico (Gc)

Conglomerados polimíticos pobremente sele-
cionados, sustentados pelos clastos ou por matriz
arenosa, e sem organização interna (figs. 4b e 4c).
Os clastos (grânulos a matacões) são de granito,
gnaisse, quartzito e arenito, angulosos a arredonda-
dos, em alguns casos estriados e facetados. Intra-
clastos argilosos ocorrem esparsos ou concentrados
na base dos corpos, evidenciando o caráter erosivo
dos fluxos. Corpos individuais apresentam geometria
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irregular, espessura de até 2 m e exibem feições de
corte e preenchimento (fig. 4b) e/ou carga sobre es-
tratos subjacentes. Em alguns casos, formam ciclos
recorrentes gradando na vertical para conglomera-
dos estratificados (Gh e Gp).

Conglomerados caóticos são relativamente
comuns na base de grandes sucessões arenosas do
Grupo Itararé, assentando muitas vezes sobre limites
de seqüência (França et al. 1996; Vesely e Assine,
2004). Neste trabalho, a fácies Gc é interpretada
como depósitos proximais de outwash originados no
desconfinamento de fluxos subglaciais altamente
energéticos, provavelmente catastróficos, capazes de
transportar clastos muito acima do tamanho médio
em suspensão. O processo pode ser considerado flu-
xo hiperconcentrado (Mulder e Alexander, 2001),
onde as partículas são suportadas pela ação conjun-
ta de forças colisionais, friccionais e de viscosidade.

Manville e White (2003) descreveram conglo-
merados semelhantes em depósitos subaéreos do Re-
cente, formados durante inundações de grande mag-
nitude. Matacões com diâmetro de até 1 m, imersos
em matriz arenosa, representariam a fase de pico da
inundação, logo sucedidos por arenitos conglomeráticos
com estratificação cruzada formados na fase de fluxo
decrescente. Admite-se que jatos de água de degelo

num corpo d’água poderiam gerar depósitos similares,
considerando que as porções proximais de sistemas de
outwash subaéreos e subaquosos se assemelham ge-
nética e morfologicamente.

conglomerados maciços e com
gradação normal (Gm, Gg)

Conglomerados polimíticos, clasto-suportados,
maciços (Gm) ou com gradação normal (Gg) e consti-
tuídos por clastos do tamanho grânulo a calhau e matriz
de areia grossa formam corpos lenticulares ou de base
côncava e topo plano (acanalado) com no máximo 2 m
de espessura, em associação com outras fácies de
conglomerados e arenitos. A imbricação dos eixos
maiores dos clastos (eixos “a”) ocorre com muita fre-
qüência (fig. 4a), sendo característica típica do trans-
porte em suspensão (Walker, 1975). Clastos facetados
e estriados são comuns, atestando a herança glacial.

Conglomerados com ausência de estratifica-
ção são importantes em sistemas deposicionais do-
minados por processos gravitacionais canalizados, sen-

Figura 4

(a) conglomerado polimítico,

maciço e clasto-sustentado

(fácies Gm), apresentando

imbricação dos eixos maiores

de seixos e calhaus (fluxo da

esquerda para a direita na

foto); (b) conglomerado

caótico sustentado por matriz

arenosa (fácies Gc),

preenchendo feição de corte

sobre arenitos laminados

(fácies Sh); (c) fácies Gc com

matacão anguloso de gnaisse;

(d) estratificação cruzada

acanalada de grande porte

(fácies St).

Figure 4

(a) massive and clast-supported

polymictic conglomerate

(facies Gm) showing a-axis

clast imbrication (flow from

left to right); (b) chaotic sand-

supported conglomerate (Gc)

scouring laminated sandstone;

(c) Facies Gc with angular

gneiss boulder; (d) large scale

trough crossbedding (facies St).

A B

C D
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do referidos como “conglomerados ressedimentados”
(Walker, 1975). Segundo Mulder e Alexander (2001),
esses depósitos são produzidos por fluxos de densida-
de hiperconcentrados em que forças colisionais e o
escape da água intersticial atuam como mecanismos
de suporte dos clastos. A gradação normal reflete
deposição da carga em suspensão sem ou com muito
pouca tração subseqüente, a partir de um fluxo com
tendência desacelerante (Walker, 1975).

Experimentos realizados por Johansson (1963)
apud Rust (1977) evidenciaram que a imbricação de
eixos “a” pode desenvolver-se em correntes de alta
energia dominadas pela saltação de seixos alongados.
No ambiente glacial, correntes dessa natureza são co-
muns em sistemas de outwash subaquosos, próximo à
desembocadura submersa de condutos subglaciais.
Nesse caso, a reologia do fluxo é semelhante àquela
dos fluxos gravitacionais típicos, porém desencadea-
dos pela injeção de água de degelo altamente carre-
gada de partículas. A ausência de feições de ressedi-
mentação (escorregamentos), associada às fácies Gm
e Gg nos afloramentos estudados sugere que esse foi o
principal contexto envolvido na gênese dos fluxos.

conglomerados estratificados (Gh, Gp)

Conglomerado polimítico clasto-suportado e
arenito conglomerático exibindo estratificação pla-
no-paralela (Gh) ou cruzada planar de médio a gran-
de porte (Gp), bem como alinhamento de seixos e
calhaus conforme a estratificação, apresentam-se
quase sempre em sucessões verticais heterolíticas
constituídas pela alternância entre fácies arenosas e
conglomeráticas, por vezes constituindo a base de
ciclos com granodecrescência ascendente. Com fre-
qüência, a fácies Gp possui base erosiva e geome-
tria acanalada, formando complexos de canais com
truncamento lateral. As paleocorrentes medidas apon-
tam fluxo unidirecional predominante para NW, se-
gundo o azimute médio 300o.

No contexto de sedimentação proglacial, con-
glomerados estratificados são descritos em leques de
outwash subaéreos e subaquosos. Conforme sugeri-
do por Manville e White (2003), as fácies Gh e Gp
podem ser consideradas como o produto da dissipa-
ção de um fluxo de densidade hiperconcentrado,

possivelmente num estágio de fluxo descrescente,
porém com duração suficiente para desenvolver for-
mas de leito. As transições verticais de fácies em um
mesmo corpo sedimentar são evidências de flutuações
na energia dos fluxos, possivelmente ligadas ao regi-
me de descarga de água de degelo.

arenitos com estratificação cruzada
(Sp, St)

Arenitos principalmente de grossos a muito gros-
sos, por vezes conglomeráticos, com seleção pobre a
moderada e apresentando estratificação cruzada pla-
nar (Sp) ou acanalada (St) de médio a grande porte
(sets individuais com 10 cm a 2 m de espessura) (fig. 4d)
dispõem-se em sets com geometria tabular, em cu-
nha ou acanalada. O contato entre os sets é abrupto,
muitas vezes envolvendo truncamento erosivo, com
concentração de clastos na base, inclusive intraclastos
de argila (rip-up clasts). Os sets de estratificação po-
dem ocorrer intercalados com outras fácies arenosas,
inclusive arenitos maciços, indicando associação de
processos hidrodinamicamente distintos.

Arenitos com estratificação cruzada originam-
se a partir da migração de formas de leito subaquosas
por correntes de fundo (tração), em regime de fluxo
inferior. Estudos relativamente recentes têm demons-
trado cada vez mais a presença de sistemas “pseudo-
fluviais” no assoalho de ambientes subaquosos
(lacustres ou marinhos), até mesmo em águas pro-
fundas (Klaucke e Hesse, 1996). Muitos desses siste-
mas resultam de drenagem submarina oriunda de
áreas continentais de alta latitude, onde águas de
degelo são potenciais desencadeadores de fluxos
hiperpicnais. A associação entre arenitos com
estratificação cruzada e depósitos de fluxos de den-
sidade pode ser considerada elemento indicativo do
caráter subaquoso do sistema deposicional.

As paleocorrentes medidas são de padrão
unimodal, mostrando ação efetiva de fluxos
unidirecionais e pouca ou nenhuma contribuição de
marés e ondas. O sentido predominante dos fluxos é
para noroeste, localmente com desvios para oeste,
norte e nordeste. Essas direções são paralelas ao
paleofluxo glacial indicado por superfícies estriadas
nessa região da bacia (Vesely, 2006).
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arenito com estratificação plano-
paralela ou cruzada de baixo
ângulo (Sh/Sl)

Arenitos de finos a grossos exibindo estratifica-
ção plano-paralela (Sh), comumente associada a pa-
vimentos com lineação de partição, ou estratificação
cruzada de baixo ângulo (Sl) (fig. 5b). Feições de de-
formação hidroplástica são relativamente comuns e
ocorrem confinadas em certos horizontes intercala-
dos na fácies Sh. A espessura dos corpos é muito va-
riável, compondo desde camadas com alguns centí-
metros até sucessões com dezenas de metros, na
maioria das vezes sem nenhuma variação granulo-

métrica vertical. A geometria predominante é a tabu-
lar, com corpos de grande continuidade lateral e
subordinadamente lenticular ou de base côncava e
topo plano (canais) (fig. 5a).

Estratificação plano-paralela e lineação de
partição constituem produtos típicos de correntes em
regime de fluxo superior (Allen, 1982). A associação
com a fácies Sl indica o desenvolvimento de formas
de leito de pequena amplitude e grande comprimen-
to de onda em alguns estágios do fluxo, provavel-
mente na transição para o regime de fluxo inferior.
Em alguns afloramentos descritos, as formas de leito
que deram origem às cruzadas de baixo ângulo es-
tão preservadas no topo das camadas de eventos.

Em correntes de turbidez, a laminação plano-
paralela tem sido relacionada a fluxos pouco concentra- Figura 5

(a) corpos amalgamados de

grande continuidade lateral,

tabulares a suavemente

acanalados, nos quais

predominam fácies Sh, Sl e

Sr; (b) arenitos laminados

(fácies Sh) e com

estratificação de baixo ângulo

(fácies Sl), esses últimos com

truncamentos indicados por

setas; (c) arenito fino com

laminação cruzada cavalgante

dos tipos a e b; (d) laminação

cruzada sinusoidal empilhada

verticalmente numa sucessão

homogênea com

aproximadamente 2 m de

espessura.

Figure 5

(a) laterally continuous,

sheet-like to gently

channelized, amalgamated

sandstone bodies, in which

facies Sh, Sl and Sr

predominate; (b) parallel-

bedded and low angle cross-

bedded sandstones (facies Sh/

Sl). Bedding truncation

pointed out with black

arrows; (c) fine-grained

sandstone with types a and b

climbing ripple cross

lamination; (d) vertical

recurrence of sinusoidal

ripple lamination. Whole

rippled succession is about 2

meters thick.

A

B

C D
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dos e com baixa taxa de agradação. Segundo Leclair e
Arnott (2005), isso nem sempre é válido, pois se de-
monstrou que correntes de longa duração, elevada
concentração e taxa de agradação superior a 4 mm s-1

podem gerar laminação plano-paralela. Sugere-se, as-
sim, que a presença ou ausência de estratificação em
turbiditos não deve ser utilizada como indicador da
concentração do fluxo parental (Leclair e Arnott, 2005).

Fluxos persistentes de média a alta concentração
e com alta taxa de agradação vertical podem ser vistos
como o mecanismo mais provável para acumular as es-
pessas camadas das fácies Sh e Sl verificadas no Grupo
Itararé. A alternância entre dunas subaquosas e
estratificação horizontal pode ser uma evidência de os-
cilações de energia controladas pelos fluxos hiperpicnais.

arenito com laminação cruzada
cavalgante (Sr)

Arenitos de finos a muito finos, em geral bem
selecionados, com laminação cruzada cavalgante
unidirecional. De acordo com a classificação de Jopling
e Walker (1968), podem ser identificadas laminações
dos tipos A e B e sinusoidais (fig. 5c), com comprimen-
to de onda de poucos centímetros até cerca de 1 m. A
espessura dos cosets de ondulações varia de alguns
centímetros até 1 m, eventualmente atingindo até 5 m
(fig. 5d) e definindo sucessões com ou sem gradação
normal. A fácies Sr ocorre associada e comumente in-
tercalada com fácies Sh, Sm e Sl, definindo contatos
abruptos ou transicionais. Em muitos casos há variação
no ângulo de cavalgamento e até mesmo alternância
com a fácies Sh numa mesma camada, sem a presen-
ça de descontinuidades limitantes.

A laminação cruzada cavalgante supercrítica
é considerada uma estrutura sedimentar de ori-
gem essencialmente subaquosa (Allen, 1982), for-
mada por migração de formas de leito num fluxo
trativo turbulento com muita carga em suspensão.
A variação no ângulo de cavalgamento juntamen-
te com a preservação ou não do stoss side da on-
dulação indicam taxas de agradação variáveis. O
comprimento de onda e a altura das formas de
leito são proporcionais à tensão cisalhante, uma
variável ligada à velocidade do fluxo.

A fácies Sr é comum em turbiditos, represen-
tando a divisão Tc da seqüência de Bouma e regis-

trando o estágio de dissipação duma corrente de
turbidez inicialmente densa e de caráter desacele-
rante. A repetição vertical dos sets de ondulações é
uma evidência do caráter persistente do fluxo ao longo
do tempo, de modo a promover lenta agradação da
carga transportada (fig. 5d). A alternância entre di-
ferentes tipos de laminação numa mesma camada
indica flutuações na energia do fluxo num mesmo
evento deposicional (Zavala et al. 2006). Por essa
razão, arenitos com laminação cruzada cavalgante
têm sido considerados por muitos autores como um
típico depósito de correntes de turbidez hiperpicnais,
sendo assim uma feição diagnóstica de hiperpicnitos
(Mulder et al. 2003; Plink-Björklund e Steel, 2004;
Zavala et al. 2006).

arenito maciço (Sm)

Arenitos de finos a grossos, por vezes
granulosos, com seleção pobre a moderada, e carac-
terizados por ausência de estruturas sedimentares pri-
márias e gradação (fig. 6a). Podem exibir estruturas
de fluidificação e escape d’água tais como
convoluções e feições em prato. Essa fácies define
corpos com espessura variando de decímetros a vários
metros, de geometria tabular ou lenticular, podendo
passar gradativamente na vertical para fácies Sh, Sg
ou Sr, em alguns casos definindo ciclos (fig. 6b).

Os contatos inferiores são comumente erosivos
e, em alguns casos, associados a canalizações, com con-
centração de intraclastos argilosos na base. Laminações
difusas definidas por níveis de granulação mais grossa,
em alguns casos com gradação inversa, podem ocorrer
na parte basal das camadas, podendo ser interpretados
como carpetes de tração de acordo com Lowe (1982). A
parte superior dos arenitos maciços é marcada muitas
vezes por ondulações assimétricas de grande compri-
mento de onda, indicando desenvolvimento de formas
de leito efêmeras no topo dos eventos.

Arenitos maciços fluidizados fazem parte de
assembléias de litofácies subaquosas, associadas a flu-
xos de densidade hiperconcentrados/concentrados ou
correntes de turbidez. O processo classicamente invo-
cado para explicar a deposição de areias maciças
turbidíticas é a desaceleração súbita (congelamento
friccional) de um fluxo de alta densidade (Lowe, 1982),
onde a espessura do depósito é aproximadamente
equivalente à espessura do fluxo parental.
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Estudos mais recentes têm demonstrado que a
lenta agradação numa corrente de turbidez quase cons-
tante pode promover a deposição de espessos arenitos
maciços (Kneller e Branney, 1995). O não desenvolvi-
mento de estruturas de tração dever-se-ia à ausência
de interfaces entre camadas de velocidades diferentes
dentro do fluxo, sob altas taxas de deposição por sus-
pensão. O mecanismo tem sido adotado para interpre-
tar a origem de arenitos maciços no registro geológico
(Mutti et al. 2003b; Plink-Björklund e Steel, 2004;
Zavala et al. 2006) e explica, satisfatoriamente, a de-
posição de espessos corpos arenosos com ausência de
estratificação e sem variação granulométrica vertical
presentes no Grupo Itararé, sem que para isso sejam
necessários fluxos de igual espessura.

arenitos com gradação (Sg, Si)

Arenitos de médios a grossos, por vezes
conglomeráticos, dispostos em corpos de espessura

Figura 6

(a) estratos tabulares de

arenito maciço; (b) arenitos

maciços (Sm) alternados com

arenitos laminados (Sh), sem

contatos abruptos evidentes;

(c) arenito com gradação

inversa (fácies Si) passando no

topo para conglomerado.

Figure 6

(a) tabular beds of massive

sandstone; (b) massive

sandstones (Sm) interbedded

with parallel-bedded

sandstones (Sh), showing no

evidence of sharp contacts

between facies; (c) inverse-

graded sandstone (facies Si)

grading upward to

conglomerate.

A C

B

centimétrica a métrica, individualmente apresentan-
do gradação normal (Sg) ou inversa (Si) (fig. 6c), ou
ainda com gradação inversa passando a normal (par Si/
Sg); contatos erosivos na base, níveis de clastos argilo-
sos arrancados do substrato, feições de sobrecarga e
fluidificação são relativamente comuns. Também ocor-
re com freqüência a transição vertical Sg-Sh ou Sm-Sg-
Sh numa mesma camada, constituindo eventos de se-
dimentação por fluxo em desaceleração.

Em termos hidrodinâmicos, as fácies Si e Sg po-
dem ser interpretadas como depósitos de correntes de
turbidez de alta densidade (Lowe, 1982) ou fluxo de
densidade concentrado (Mulder e Alexander, 2001).
Interpreta-se que as gradações inversa e normal repre-
sentem, respectivamente, os estágios crescente e de-
crescente de um fluxo de longa duração associado a
descargas hiperpicnais (Mulder et al. 2001).

Corpos individuais e amalgamados da fácies
Si estão associados a zonas de bypass, onde a fase
decrescente do fluxo não foi depositada ou foi erodida
por fluxos subseqüentes (Zavala et al. 2006). Outra
opção seria por “congelamento” da camada friccional
na base de uma corrente de turbidez de alta densi-
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Figura 7

Modelo deposicional de leques

de outwash subaquosos

adotado para explicar a

formação de depósitos

arenosos a partir de fluxos

hiperpicnais glaciogênicos

(adaptado de Powell e Molnia,

1989).

Figure 7

Subaqueous outwash fan

model adopted to explain

sandstone deposition from

glaciogenic hyperpycnal flows

(modified from Powell and

Molnia, 1989).

Figura 8

Transição longitudinal de

fácies e processos que

caracterizam sistemas

subaquosos dominados por

fluxos hiperpicnais no Grupo

Itararé.

Figure 8

Downflow processes and facies

transitions developed during

the evolution of meltwater

derived hyperpycnal flows in

the Itararé Group.
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dade (R
2
) de Lowe (1982). Porém, tais camadas são

em geral de pequena espessura relativa à espessu-
ra da camada de evento como um todo (Lowe,
1982), enquanto no Grupo Itararé a fácies Si pode
atingir até 50 cm de espessura e constituir mais da
metade da camada de evento (fig. 6c).

discussão do modelo
deposicional

As fácies analisadas compõem um trato de
fácies subaquoso que incorpora desde depósitos de
outwash na parte proximal até lobos turbidíticos na
parte distal (fig. 7). Esse trato de fácies registra a
evolução de fluxos hiperpicnais bacia adentro, ten-
do como fonte alimentadora descargas de água de
degelo em épocas de deglaciação. A figura 8 ilustra
de forma esquemática o espectro de fácies desen-
volvido e assinaturas típicas em perfis verticais.

A paleogeografia dominante à época da depo-
sição seria caracterizada por lençóis de gelo aterrados
num corpo d’água marinho (grounded wet-based

marine ice sheets), fornecendo detritos para a bacia
através de fluxos de água de degelo confinados em
condutos subglaciais (Vesely, 2006). Nesse contexto,
água carregada de sedimentos seria injetada direta-
mente no corpo d’água, continuamente ou em fluxos
episódicos. O peso do gelo sobre o substrato promove-
ria subsidência glácio-isostática, gerando espaço para
acomodação desses sedimentos. Sob tais condições,
sistemas subaquosos de outwash se formariam junto
à margem da geleira (fig. 7).

Com o recuo do gelo os sistemas de outwash

foram empilhados em arranjo retrogradacional numa
dinâmica de backstepping. Com isso, fácies próxi-
mas à geleira foram cobertas por fácies mais distais,
resultando num padrão estratigráfico típico, aqui de-
nominado de trato de sistemas de deglaciação. O
topo desse trato é marcado por fácies pelíticas que
registram o afogamento definitivo dos sistemas are-
nosos. O pico de argilosidade presente nesses pelitos
pode ser, por analogia, interpretado como uma su-
perfície de inundação máxima que encerra o trato
de deglaciação (fig. 2). Acima dessa superfície, o
padrão deposicional não sofreria mais o controle di-
reto da dinâmica de recuo da margem glacial (Vesely,

2006), predominando processos normais de
progradação e retrogradação da linha de costa.

Sistemas subaquosos de outwash configuram
leques ou complexos formados por leques
coalescentes (fig. 7). A interação entre correntes
tracionais e fluxos gravitacionais altamente concen-
trados é típica desses sistemas. O caráter hiperpicnal
dos fluxos que se originam a partir da geleira deve-se
à alta concentração de partículas e à baixa tempera-
tura das águas. Fluxos com essas características po-
dem transportar areia como carga de fundo por de-
zenas de quilômetros além da margem da geleira.

O ápice dos leques de outwash situa-se junto
ao desconfinamento de túneis glaciais e constitui-se
de conglomerados pobres em estratificação deposi-
tados por fluxos hiperconcentrados. Conglomerados
caóticos com matacões suspensos na matriz de areia
grossa são sugestivos de fluxos catastróficos, desen-
cadeados por pulsos episódicos de água de degelo.
Nas seções analisadas do Grupo Itararé, essas fácies
predominam nas porções basais, o que representa o
segmento mais proximal dos leques de outwash. Se-
gundo Russell e Arnott (2003), a passagem desses
fluxos altamente concentrados para correntes em
regime de fluxo inferior se dá através de um salto
hidráulico que promove, na zona transicional, ero-
são e incisão de canais.

A abundância de estratificação cruzada indica
o domínio de correntes de fundo de longa duração,
mantidas pela constante descarga de água de dege-
lo carregada em sedimentos grossos. Com isso, favo-
rece-se a formação de sistemas de drenagem sub-
marinos com elementos morfológicos semelhantes aos
de sistemas aluviais, particularmente aqueles carac-
terizados por drenagem distributária. Barras arenosas
em cunha ou lenticulares, lateralmente truncadas por
canais rasos e estreitos preenchidos por conglomera-
dos, são evidências dessa dinâmica deposicional e
produzem depósitos facilmente confundíveis com
fácies subaéreas.

O desconfinamento e a transformação dos flu-
xos gradiente abaixo promovem a geração de cor-
rentes de turbidez, episódicas ou de longa duração
(quase-constantes), formando arenitos lobados, ma-
ciços, laminados, gradados, fluidificados e/ou com
climbing ripples. Canais distributários podem migrar
lateralmente e causar erosão dos lobos arenosos e a
superposição de diferentes elementos deposicionais.
Esse padrão de alternância de fácies representa uma
característica diagnóstica de leques de outwash
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subaquosos, pois intercala arenitos tracionais (Sp/St)
com fácies turbidíticas (Sm, Sr e Sg).

As fácies presentes nos lobos turbidíticos indi-
cam o predomínio de correntes de turbidez hiperpicnais
quase-constantes devido aos seguintes aspectos:
a) camadas de grande espessura, em geral superiores
a 1 m; b) sucessões de vários metros com laminação
cruzada cavalgante; c) abundância de laminação pla-
no-paralela; d) algumas camadas de areia sem
gradação; e) alternância entre laminação cruzada pla-
no-paralela, estratificação cruzada de baixo ângulo e
laminação plano-paralela numa mesma camada de
evento (tab. 1). A passagem das fácies tracionais de
outwash para os turbiditos é gradual, indicando cone-
xão física entre o sistema alimentador e os lobos, o
que caracteriza sistemas de moderada a baixa eficiên-
cia (Mutti et al. 2003b).

Mulder et al. (2003) restringem o emprego do
termo corrente de turbidez hiperpicnal a fluxos da baixa
densidade inteiramente suportados por turbulência.
Outros autores, como Petter e Steel (2006), referem-
se a fluxos hiperpicnais tanto de baixa densidade quan-
to de alta densidade, sendo esses últimos mais
energéticos e capazes de se mover por distâncias mais
longas. Neste trabalho, o termo hiperpicnal é aplica-
do a todo fluxo subaquoso de origem extrabacinal que
se move pelo fundo devido a sua maior densidade
em relação à densidade da água do meio. Essa con-
cepção é similar à utilizada por Zavala et al. (2006)
para hiperpicnitos na Bacia de Neuquen, na Argenti-
na, e preserva a definição original do termo (Bates,
1953 apud Petter e Steel, 2006).

No modelo adotado, a fonte dos fluxos encontra-
va-se submersa, pois a margem da geleira estava ater-
rada no corpo d’água. Esse contexto difere dos sistemas
hiperpicnais típicos, em que a fonte alimentadora é fluvio-
deltaica. A principal diferença está no fato de que fluxos
hiperpicnais alimentados por rios possuem uma zona de
plunge na região da desembocadura fluvial, a partir da
qual o fluxo submerge e passa a se mover pelo fundo.
No caso admitido para o Grupo Itararé, os fluxos são
injetados diretamente sobre o substrato da bacia como
carga de fundo.

Modelos prévios associaram o desencadeamen-
to de correntes de turbidez no Grupo Itararé ao pro-
cesso de desestabilização de depósitos preexistentes
(Gama Jr. et al. 1992; Eyles et al. 1993). Diamictitos
heterogêneos, muitas vezes com inclusões deforma-
das de outras litologias, são testemunhas desses even-
tos de ressedimentação.  Segundo Gama Jr. et al.

(1992), existiria um trato de fácies transicional inicia-

do com diamictitos desorganizados, passando por
conglomerados, arenitos estratificados e finalmente
arenitos maciços e/ou fluidificados.

A organização vertical verificada nas seções
analisadas neste trabalho (figs. 2 e 3) não permite
definir os arenitos e conglomerados como depósitos
distais dos diamictitos ressedimentados. Quando es-
ses diamictitos aparecem sob as sucessões arenosas,
os mesmos são truncados por discordância erosiva,
sugerindo que a deposição das areias ocorreu em
fases posteriores de sedimentação. Em outras situa-
ções, diamictitos ocorrem no topo das seqüências
retrogradacionais de deglaciação, sendo portanto
resultado de processos subseqüentes, provavelmen-
te chuva de detritos e fluxos gravitacionais coesivos
(Vesely e Assine, 2006).

É fato que as estruturas deformacionais e de-
pósitos gerados por deslizamentos e escorregamentos
de massa são comuns no Grupo Itararé (Gama Jr. et

al. 1992; Eyles et al. 1993). Já a relação desses pro-
cessos com a deposição de turbiditos arenosos é pou-
co compreendida. Conforme Parsons et al. (2001),
estudos experimentais demonstram que fluxos
gravitacionais induzidos por deslizamentos são pou-
co eficientes na geração de correntes de turbidez.
Isso sugere que grandes deslizamentos de massa são
necessários para produzir grandes volumes de arenitos
turbidíticos. Neste trabalho, considera-se que ritmitos
lama-areia gradados, igualmente comuns no Grupo
Itararé, poderiam constituir fácies distais relaciona-
das a processos de ressedimentação.

conclusões e
implicações
exploratórias

A análise de fácies realizada no Grupo Itararé
permite interpretar que correntes de água de degelo
desempenharam papel importante no transporte, se-
leção e deposição de sedimentos para a Bacia do
Paraná durante as épocas de deglaciação no
Permocarbonífero. Leques subaquosos de outwash

serviram de sistemas alimentadores para a deposição
de espessos corpos arenosos turbidíticos presentes na
unidade. Com isso, pode-se concluir que, pelo menos
na área de estudo, fluxos de densidade subaquosos
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foram disparados por jatos de água de degelo e que
processos de ressedimentação a partir de deslizamen-
tos de massa foram bem menos importantes no de-
sencadeamento desses processos.

Fácies proximais ricas em matacões e associa-
das a feições de erosão são indicativas de elevada
energia de transporte, sugerindo caráter catastrófico
de alguns fluxos. Isso sugere que pelo menos parte
dos arenitos está associada a inundações de grande
magnitude induzidas pela drenagem repentina de
água de degelo aprisionada no interior da geleira,
de forma análoga aos depósitos originados por
jokulhaups descritos no Quaternário.

Unidades sedimentares glaciais nunca foram
consideradas os melhores alvos para a exploração
de petróleo, já que os processos induzidos por gelei-
ras produzem grande volume de silte e argila e de-
pósitos mal selecionados de baixa permeabilidade
(diamictitos). No entanto, sabe-se que formações
glaciais paleozóicas arenosas são comuns e que tais
arenitos contêm reservas de petróleo em várias par-
tes do mundo (Potter et al. 1995). Exemplos de acu-
mulações de hidrocarbonetos associadas a esse tipo
de reservatório ocorrem na Bolívia (Formação Tarija),
Austrália (Grupo Grant), Península Arábica (Forma-
ção Al Khlata), dentre outras bacias.

Segundo o modelo deposicional proposto, os
arenitos estudados reúnem características comuns a
sistemas “fluviais” e turbidíticos, produto da evolu-
ção de fluxos hiperconcentrados para correntes
tracionais e correntes de turbidez. Isso demonstra
que o Grupo Itararé pode ser considerado um análo-
go de campo para compreender reservatórios
turbidíticos de natureza hiperpicnal presentes em
bacias produtoras da margem brasileira (D’Ávila,
2005). Em suma, o estudo da arquitetura
deposicional do Grupo Itararé em afloramentos pode
contribuir para a confecção de modelos tridimensio-
nais com a predição de caminhos preferenciais de
fluxo de fluidos, viabilizando o desenvolvimento da
produção nesse tipo de reservatório.
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expanded abstract
The Itararé Group was deposited during the Late

Paleozoic glaciation in the Paraná Basin in southern

Brazil. In spite of strong glacial influence on

sedimentation, the stratigraphic record shows thick

sandstone successions in which prospective hydrocarbon

reservoirs and aquifers occur. The origin of these

sandstones has been the object of discussion because

facies associations seem to show characteristics of both

fluvial and turbidite deposition. This problem is pertinent

to petroleum geology since reservoir performance is

directly related to deposition processes, facies

architecture and stratigraphic relationships.

Previous models of turbidite deposition in the It-

araré Group have proposed that turbidity currents were

triggered by slide-induced processes (resedimenta-

tion). Considering recent published data on turbidite

sedimentation related to flood-dominated depositional

systems, it seems to be appropriate to provide a re-

valuation of Itararé Group’s sandstones based on these

concepts. Data presented here suggests that the sand-

stones were deposited subaqueously in proglacial fans

due to meltwater-derived highly concentrated flows

that evolved into hyperpycnal turbidity currents. In

order to discuss this depositional model, sedimentary

facies and stacking patterns were analyzed based on

field data from several sections exposed in the east-

ern basin margin.

In the studied area, Itararé Group is 650 to 1,200

meters thick and is comprised of at least five 3rd order

unconformity-bounded sequences. Deposition took

place mostly in a marine glaciated basin during

multiple deglaciation episodes, as indicated by marine

fossiliferous horizons that occur interbedded within

the glaciogenic strata. Such stratigraphic setting is

observed in the outcrop belt and can be also identified

in the subsurface by correlation with well logs located

hundreds of kilometers westward. Facies relationships

show that the unconformities were produced by direct

glacier abrasion and/or meltwater erosion during

epochs of maximum ice advance through the basin.

Thick sand-rich successions occur in the lower half

of each sequence, which define fining-upward

retrogradational cycles representing deglaciation facies

sequences. These successions abruptly overlie

subglacial tillites or rest directly on sequence

boundaries. The uppermost section passes upward to

a mud-rich interval comprising rain-out and debris-

flow diamictites, rhythmites, dropstone-bearing

laminated mudstones and shale. Dropstone-free shale

horizons record general flooding of the basin due to

strong deglaciation.

Sandstones and conglomerates may occur as

amalgamated bodies as well as interbedded within fine-

grained facies. Detailed analysis allows the identification

of eleven facies types ranging from boulder-rich

conglomerates to fine-grained sandstones. Polymictic

chaotic (disorganized), massive and graded

conglomerates (facies Gc, Gm and Gg) occur as erosive-

based bodies, commonly filling scours or small-scale

channels. These are interpreted as hyperconcentrated

flow deposits formed due to high energy meltwater jet

efflux in a proximal subaqueous outwash setting. Angular

boulders, often faceted and striated, testify glacial

heritage. A-axis clast imbrication may occur, which are

typical of density flows were clasts are transported in

suspension due to grain-by-grain interaction.

Planar and trough cross-bedded sandstones and

conglomerates (facies Sp/St and Gp/Gt) occur as

stacked sets and cosets with lenticular, wedge-shaped

or channelized geometries. These facies were

deposited as bed-load by a long-lived bottom current

in a subaqueous meltwater delivered drainage system.

Bedding patterns and architecture are similar to fluvial

systems, but the association with hyperconcentrated-

flow sediments corroborates the subaqueous origin.

Paleocurrent data indicates an average meltwater flow

towards northwest, approximately parallel to the main

ice flow direction in the eastern part of the basin.

Parallel-laminated and low-angle cross-bedded

sandstones (facies Sh/Sl) are coarse to fine-grained

and define laterally continuous amalgamated sheet-

like bodies. These are interpreted as upper stage plane

bed deposition probably from unconfined concentrated

flows. Facies Sl records the development of low-

amplitude dunes in some flow stages, possibly due to

transition from upper to lower stage settings.

Unstratified sandstones (facies Sm, Sg and Si) may

occur in close association with facies Sh/Sl, and could

be the result of deposition from a flow with higher

fall-out rates. Thick beds of laminated and massive

sandstones indicate relative flow steadiness, in order

to promote continuous agraddation of the bed.

Alternation between parallel and low angle bedding

suggests fluctuations in flow velocity and are strong

evidence of waxing to waning flows. Purely waxing

or waning flows are recorded by individual beds of

inverse and normal graded sandstones respectively.
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Medium to fine-grained sandstones showing large

to small-scale climbing ripples (facies Sr) occur

frequently in the Itararé Group, mainly in the upper

portions of the sand-rich successions. Types A and B,

and sinusoidal lamination are present. Beds are a few

centimeters to one meter thick, occasionally reaching

five meters without any grain-size variation. Facies Sr

is interpreted as the result of traction plus fall-out from

quasi-steady turbulent flows in which the stacking of

ripples was possible due to long-lived bed

aggradation. Vertical changes in the angle of climb

and consequently type of lamination within an

individual bed suggest fluctuations in flow discharges

and waxing to waning flow behavior. Rippled

sandstones within turbidite beds are considered by

several authors as a typical feature of hyperpycnites.

The facies association described records deposition

in a proglacial subaqueous setting during ice retreat.

The linkage between hyperconcentrated gravelly

flows and strong bed-load dominated currents is a

common characteristic of subaqueous outwash fans,

in which sedimentation is controlled by the discharge

of meltwater directly into a water body. In the Itararé

Group, these meltwater-fed flows moved northward

on the basin floor generating hyperpycnal turbidity

currents. Fluctuations of meltwater discharge in the

subaqueous outwash system resulted in downflow in

the alternation between waxing and waning flow beds

verified in turbidite lobes. Boulder-rich chaotic

conglomerates in the ice-contact setting are seen as

a possible residual deposit of outburst flows. These

eventual and catastrophic flows may have delivered

high volumes of sand to the basin, forming flood-

related turbiditic systems.

The presented data suggests that the main trigger

mechanism for turbidity currents in the Itararé Group

was glaciogenic hyperpycnal flows. Resedimentation due

to slide-induced processes have also been recorded, but

its role in the deposition of the analyzed sandstones

was subordinate. The proposed depositional model was

based on the close spatial relationship between

meltwater (outwash) deposits and turbidites, as well as

some facies characteristics that support an origin of long-

lived hyperpycnal turbidity currents. Itararé Group’s

sandstones provide a good opportunity to study ancient

flood-dominated depositional systems. Moreover, the

unit can be considered a field analogue for the study of

hyperpycnite reservoirs recently reported in offshore

petroleum basins, including the eastern Brazilian margin.
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