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(...) A construgdo do verdadeiro parece entdo como um projeto
historico aberto; é uma construgdo humana, tendo alias um
caréter estético, na medida em que o espirito humano nela se
encontra.

(...} Esse carater historico ndo implica que se possa construir,
de maneira equivalente, qualquer verdade: sabemos que as
representagbes tedricas ndo sdo todas bem sucedidas. Na
construgédo histérica do verdadeiro, por exemplo, encontramos
uma dimensdo que ndo dominamos e ndo conseguimos sequer
descrevé-fa inteiramente. Em filosofia, designa-se por meio de
diversos termos esse limite em que o ser humano sente que ele
néo e tudo.

(Fourez, 1988, p. 255)

Este trabalho é dedicado:

A Tania e ao pequeno Gabriel,
constantes e amados
companheiros.
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RESUMO

O registro Siluro-Devoniano da sub-bacia de Apucarana, Bacia do Parana
(formagtes Furnas e Ponta Grossa), & constituido por seis sequéncias deposicionais
de 32 ordem. A seqiéncia A, de presumida idade pridoliana a eo-lochkoviana,
compreende os depdsitos da Formagdo Furnas. Nela sao reconhecidos depdsitos
marinho-rasos de antepraia e transicionais (deltaicos e estuarinos), cuja sucessao
marca um ciclo transgressivo-regressivo que configura os tratos de sistemas
transgressivo e de mar alto. A seqiténcia B (?neolochkoviana a emsiana) assenta-se
sobre a superficie transgressiva que limita as formagdes Furnas e Ponta Grossa,
sendo constituida por depésitos marinho-rasos de costa-afora e de shoreface
inferior, acumulados sob influéncia dominante de processos de tempestade. A
superficie de inundagdo maxima desta seqléncia, formada préximo ao fimite
Praguiano/Emsiano, apresenta valores méaximos de COT em torno de 1,7% e teores
relativamente baixos de Zn e Mn, indicativos de condigoes de anoxia neste intervalo.
As seqiiéncias C (neo-eifeliana-eo-emsiana), D (eifelianao), E (neo-efeliana-neo-
givetiana) tem em comum o fato de apresentarem uma base constituida por corpos
arenosos de shoreface. Estes corpos se depositaram em resposta a regressées
forcadas que deslocavam a linha de costa grandes distdncias bacia a dentro.
Formaram-se, desse modo, os limites inferiores de tais seqliéncias que truncam
pelitos de plataforma da seqiiéncia anterior. A seqiiéncia F (frasniana) é constituida
por depdsitos marinho-rasos de plataforma externa, que exibem uma tendéncia
regressiva em dire¢do ao topo. Em termos de ciclos de 22 ordem, os depésitos da
formagoes Furnas e Ponta Grossa séo agrupados dentro de uma mesma seqléncia
deposicional. Os depésitos da Formagéo Furnas constituem o registro do trato de
sistemas de mar baixo, enquanto que aqueles depdsitos da Formag&o Ponta Grossa
situados abaixo da superficie de inundagdo maxima da segiiéncia, idade neo-
givetiana/frasniana, constituem um espesso trato de sistemas transgressivo. Os
depdsitos regressivos frasnianos, situados acima da superficie de inundagéo
maxima, constituem o trato de sistemas de mar alto. O limite abrupto entre as
formacgdes Furnas e Ponta Grossa representa uma superficie transgressiva no ciclo
de 22 ordem, fc_)rmada presumivelmente préxima ao limite Lochkoviano/Praguiano.
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ABSTRACT

The Silurian-Devonian record of the Apucarana sub-basin, Parana basin
(Furnas and Ponta Grossa formations) is constituted by six 3rd order depositional
sequences. Sequence “A”, of presumed Pridolian to Early Lochkovian age;
encompasses the Furnas Formation deposits in which shallow-marine and
transitional deposits can be recognized. This succession marks a transgressive-
regressive cycle that configures the transgressive and highstand systems tracts.

Sequence “B" (? Late Lochkovian to Emsian age) overlies the transgressive
surface that limits the Furnas and Ponta Grossa formations, being constituted by a
storm-dominated shoreface and shallow-marine deposits. The maximum flooding
surface of this sequence, formed close to the Pragian/Emsian limit, presents
maximum COT values around 1.7% and relatively low Zn and Mn contents, showing
an anoxic conditions interval.

The basal portion of the Sequences “C” (Late Eifelian to Early Emsian age),
“D" (Eifelian age), and “E" (Late Eifelian to Late Givetian age) are constituted by
shoreface sand bodies. These were deposited in response to the forced regressions
displacing the shoreline towards offshore. This process allowed the emplacement of
sequences boundaries that truncated the previous shelf pelitic deposits. Sequence
"E" is constituted by shallow outer shelf deposits, and displays a regressive tending
towards the top. In terms of 2nd order cycles, the deposits of the Furnas and Ponta
Grossa formations could be grouped into the same depositional sequence. The
Furnas Formation deposits constitute the lowstand systems tract. The deposits of
Ponta Grossa Formation located below the maximum floading surface; of Late
Givetian/Frasnian ag, constitutes a thick transgressive systems tract. The Frasnian
regressive deposits, located above the maximum flooding surface, constitute a high
systems tract.

The abrupt basal limit between the Furnas and Ponta Grossa formations
represents the main transgressive surface into a 2nd order cycle, assumed as

formed close to the Lochkovian/Pragian limit.
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CAPIiTULO |

INTRODUGCAO

Laboratério natural dos mais visitados e estudados ha varias decadas, a
Bacia do Parana guarda inimeros aspectos pouco compreendidos, podendo-se
dizer, que estes aspectos sfo proporcionais & sua extensdo areal - mais de
1.400.000 km? espalhados pelo Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, sendo mais
de 1.000.000 km? somente no Brasil. Mas quais as provaveis causas de uma bacia
sedimentar tdo estudada sob diferentes pontos de vista por tanto tempo apresentar
um grau de compreensdo de sua histéria evolutiva ainda considerado impreciso?
Por cerfo ndo ha uma causa Unica. Entre as provaveis causas podem ser
destacadas aquelas relacionadas a baixa densidade de dados de subsuperficie
existentes, como também causas relacionadas a metodologia de abordagem.

Historicamente, a Bacia do Paran& foi abordada segundo a ética da
Estratigrafia classica, onde a litoestratigrafia ocupou papel central. Esta concepgéo
direcionou as analises rumo a priorizagdo de correlagdes litologicas, centralizadas
no rastreamento de membros, formagées e grupos bacia adentro, conduzindo a uma
proliferagdo de nomes de unidades litoestratigraficas, em geral com aplicabilidade
apenas local - normalmente criadas para permitir o fechamento do modelo de
padr3o tabular de correlagéo das unidades litolégicas -, em detrimento de estudos
com foco mais genético, conjugados a preocupagdes com concepgdes de modelos
cronoestratigraficos.

No entanto, nas ultimas décadas, a sensivel evolugdo no campo da analise de
bacias, fruto, entre outros fatores, dos avangos na tecnologia computacional e
aquisigdo de dados sismicos - responsdveis pela rapida emergéncia da
Sismoestratigrafia -, mas também dos avangos da sedimentologia, no que diz

respeito & compreensdo dos processos e sistemas deposicionais, tem propiciado a




elaboracio de novas concepgbes no campo da Estratigrafia. Entre estas
concepgdes, destacam-se aquelas relacionadas & sedimentagéo episodica e a
percepgio de ciclos e eventos em diferentes escalas hierarquicas. Assim, a
Estratigrafia progressivamente se tornou uma disciplina mais dindmica e
integradora. Neste contexto, o surgimento da Estratigrafia de Seqiiéncias assume a
pretenséo de guiar estudos de facies geneticamente relacionadas agregados a um

arcabougo de superficies de significado cronoestratigrafico.

Desta forma, os pesquisadores atuais podem contar com ferramentas de
analise ancoradas em concepgdes que podem abrir novos caminhos de percepgéo
no campo da analise de bacias. No 4mbito da Bacia do Parana, em especial, onde a
base de dados & extremamente limitada - em relagdo a bacias que passaram por
uma campanha exploratéria de hidrocarbonetos mais intensa - e o arcabougo
bioestratigrafico encontra-se pobremente detalhado, a aplicagéo dos conceitos da
Estratigrafia de Seqliéncias, como ferramenta de analise e predigéo de litologia e
padroes estratals baseando-se na interpretagdo de ciclicidade no registro
estratigrafico, pode contribuir na elaboragéo de propostas com methores percepgoes
que aquelas disponiveis a partir de abordagens litoestratigraficas mais

convencionais.

O presente estudo se coloca nesta perspectiva de contribuir na busca de uma
aproximagdo a uma melhor concepgédo estratigréfica no Paleozdico da Bacia do
Parand a partir de uma analise apoiada nos conceitos da Estratigrafia de
Sequiéncias. O objeto de estudo é a segao Siluro-Devoniana (formagées Furnas e
Ponta Grossa) presente na porgéo sul da Bacia do Parana. A escala de analise se
refere 4 caracterizacéo de seqiiéncias deposicionais de 3* ordem - detalhamento

ainda ndo proposto nessa segao.

Especial atengéo foi dada a coleta de material para analises bioestratigraficas
e geoquimicas, em particular nas se¢des de importantes inundacdes marinhas do
sistema, uma vez que tais se¢des podem se constituir em intervalos de referéncia
para correlagdes estratigraficas, assumindo carater cronoestratigrafico, além de
despertarem interesses sob o ponto de vista econémico, no que se relaciona &
possibilidade de geracao de gas natural no &mbito da Formag&o Ponta Grossa.



Trabalhos integrados com especialistas em bioestratigrafia resultaram em
interessantes reavaliagbes sobre o posicionamento cronoestratigrafico de alguns
intervalos investigados nesta pesquisa (q.v; Dino et al., 1995; Grahn et al., no prelo;
Gerriene et al., em prep.). Novas reavaliagbes cronoestratigraficas s&o conduzidas
neste trabalho, agora apoiadas no arcabougo de seqiiéncias de 3? ordem aqui

proposto.



capriTuLo Il

MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

A presente pesquisa foi conduzida com dados de superficie e de

subsuperficie.

A area investigada em superficie abrange a faixa de afloramentos das
unidades devonianas no bordo leste da Bacia do Parana, regido do Arco de Ponta
Grossa, que se estende pelo leste do Estado do Parana e sudeste do Estado de
Sao Paulo (Fig. 01).

Em subsuperficie foram utilizados 16 pogos perfurados pela PETROBRAS e
pelo Consércio CESP/IPT (Paulipetro) na Sub-Bacia de Apucarana (relacionados na
Fig. 02).

Em termos geograficos a érea abrangida por esta pesquisa esta
compreendida entre os paralelos 22°00° e 26°30' de latitude Sul e pelos meridianos
49°00' e 54°00' de longitude Oeste (Fig. 02).

1.1 - OBJETIVOS DA PESQUISA

No sentido de contribuir para uma busca de um melhor entendimento acerca
da evolugdo estratigrafica do Devoniano da Sub-Bacia de Apucarana, Bacia do
Parand, colocam-se como objetivos deste trabalho: 1) Reconhecimento de facies e
associagoes de facies, bem como caracterizagéio de sistemas deposicionais em
afloramentos, perfis de raios gama e em testemunhos de sondagem; 2) utilizagédo da
geoquimica como ferramenta para o reconhecimento e caracterizagédo de superficies
de inundagdo marinha no ambito da Formagéo Ponta Grossa e avaliagao de sua
aplicabilidade em estudos de superficie; 3) caracterizagdo e interpretagéo de



seqUéncias deposicionais de 3% ordem (1 a 10 Ma) e seus tratos de sistemas
associados, em superficie e subsuperficie; 4) avaliagdo da aplicabilidade dos
conceitos da Estratigrafia de Sequéncias em dominio de interior cratdnico; 5)
confecgdo de segbes estratigraficas a partir dos dados de subsuperficie para
rastreamento das seqiiéncias reconhecidas; 6) discussao a respeitc do
relacionamento entre as unidades litoestratigraficas formais e as unidades
aloestratigraficas informais reconhecidas; 7) discussao a respeito da evolugdo da
secdo areno-siltica da porgéo intermediaria da Formagédo Ponta Grossa a luz da
Estratigrafia de Sequéncias; 8) discussdo a respeito da reavaliagdo de
posicionamentos cronoestratigraficos no Devoniano da bacia, elaborada a partir de
trabalhos conjuntos com especialistas em bioestratigrafia, bem como com base no
arcabougo de seqiiéncias de 3% ordem aqui estabelecido; 9) discussdo da evoiugao
deposicional do Devoniano na Sub-Bacia de Apucarana a partir dos resultados
obtidos.

I.2 - METODOS E PROCEDIMENTOS DE TRABALHO

O trabalho constituiu-se basicamente da anélise de dados de campo e de
laboratério, acompanhada de uma andlise critica da bibliografia relevante, bem
como de uma sintese a respeito dos avangos da Estratigrafia de Sequéncias nos
ultimos anos. Em cada uma destas etapas um procedimento diferente foi adotado.
Nas andlise dos dados de campo e de subsuperficie podem ser destacados os

seguintes aspectos.

Em sintese, o procedimento geral de trabalho seguiu a forma de trabalho no
campo da geologia sedimentar (Fig. 3). Assim, de acordo com Walker (1892), facies
individuais sa@o agrupadas em associagbes de fécies (Fig. 4), as quais podem
constituir os elementos arquiteturais de um ambiente sedimentar especifico. As
facies também tendem a acorrer em sucessdes de facies especificas. As sucessdes
de facies sao normalmente limitadas por mudangas abruptas na litologia por meio
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de descontinuidade de algum tipo; i.e., superficies de eroséo ou superficies de néo
deposicao.

O esquema estratigrafico descritivo tradicional realizado através da subdivisao
de rochas sedimentares antigas, envolve a definigdo de unidades
litologicamente homogéneas (formagdes) que podem ser subdivididas
(membros) ou combinadas (grupos). Esquemas estratigraficos alternativos,
que vém assumindo importancia crescente, enfatizam as decontinuidades
limitantes antes que as homogeneidades litoldgicas internas. Este tipo de
subdivisio em sido formalizado como aloestratigrafia. A aloestratigrafia é
puramente descritiva. A estratigrafia de seqiléncias (Van Wagoner ef al., 1990)
também reconhece unidades definidas por descontinuidades, mas as relaciona
a ciclos de flutuagdes do nivel do mar. Os tratos de sistemas sdo elos de
sistemas deposicionais contemporéneos. Entretanto, diferentes sistemas
deposicionais ocorrem em diferentes posigdes da curva relativa do nivel do
mar e permite a definigdo dos trés principais tratos de sistemas. de mar baixo,
fransgressivo e de mar alto (Walker, 1892, p. 2).

11.1.1 - EM SUPERFICIE

Durante o reconhecimento de campo, envolvendo viagens a faixa de
afloramentos no bordo leste da Bacia do Parana, foram descritos, em pontos chaves
selecionados, perfis sedimentolégicos verticais, disctiminando-se as facies
sedimentares presentes e reconhecendo-se as orientagdes das estruturas. Este
procedimento & expedito e de facil realizagdo. Contudo, néo é completo, uma vez
que a geometria total do sistema (envolvendo a relagdio lateral das facies) é
desprezada. Assim, segdes sedimentolgicas foram tambem obtidas atraves de
técnicas fotograficas em painéis e com posterior interpretagéo atraves de recurso de
overfays. Desta forma, buscou-se uma andlise da arquitetura deposicional (sensu
Miall, 1985). Uma especial atengdo foi dada ao comportamento direcional dos
elementos da arquitetura. Concomitantemente, foram coletadas amostras para
analises palinolégicas e paleobotanicas, visando contribuir principalmente na
datacdo das camadas, e também amostras para analises geoquimicas, com o intuito
de se caracterizar os valores de carbono organico total (COT), indice de hidrogénio
(IH) e os teores de alguns outros elementos quimicos. As andlises bioestratigraficas
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Fig. 04 - GLOSSARIO DE TERMOS ESTRATIGRAFICOS
(Fonte: Walker, 1992, sua Tabela 1 - p. 2))

Aloestratigrafia - subdivisdo do registro estratigrafico em corpos de rochas mapedveis “definidos e identificados com base
em suas descontinuidades limitantes"(NACSN, 1983, p. 865),

Ambiente Deposicional - drea geogréfica c/ou geomorfica

Associagfio de Ficies -grupos de ficies geneticamente retacionadas umas 3s outras as quais tdm algum significado ambiental.
Descontinuidade Limitante - uma descontinuidade lateratmente identificavel, pode ser uma discordéncia, superficie de
ravinamento, superficie de onlap ou downlap, horizonte condensado ou hardground.

Discordincia - “uma superficie separando estratos mais jovens de estratos mais antigos, ao longo da gual ha evidéncia de
truncamento erosional subaéreo ...ou exposigdo subaérea, com um significante hiato indicado” (Posamentier er af., 1988, n.
110}. Esta é uma definicdo extremamente restrita, Posamentier (comunicagio pessoal, 1990) agora aceita que a “evidéncia”
pode ser inferida antes que real,

Downlap - a situvagio onde “uma camada inicialmente inclinada lermina downdip contra uma superficie inicialmente
horizontal ou inclinada™ (Mitchum et a/., 1977, p 58).

Elemento Arquitetural - uma subdivisio morfolégica de um sistema deposicional particular caracterizada por uma
assembléia distintiva de facies, peometrias de ficies e processos deposicionais.

Estratigrafia de Seqiiéncia - “o0 estudo do relacionamento das rochas dentro de um arcabougo cronoestratigrafico no qual a
sucessdo de rochas ¢ ciclica e composta de unidades estratais geneticamente relacionadas (seqiténcias e tratos de
sistemas)”(Posamentier ez al. 1988, p.110),

Estratigrafia Sismica - “uma abordagem geologica para a interpretagdio estratigrafica de dados sismicos” (Vail & Mitchum,
1977, p. 51).

Eustasia - uma mudanca de &mbito mundial do nivel relativo do mar em relagio a um ponto fixo tal como o ceniro da terra.
As mudangas eustéticas resultam de variages no volume de dgua das bacias ocefinicas (controfe glacial), ou uma variagio do
volume das bacias em si (relacionadas & taxas de construgio de dorsais ocednicas e taxas de espalhamento do fundo
ocednico). A curva eustitica do nivel do mar descreve mudangas ciclicas no nivel do mar.

Ficies - um corpo de rocha caracterizado por uma combinagio particular de litologia, estruturas fisicas e bioldgicas que
confere um aspecto (“fécies™) diferente dos corpos de rochas acima, abaixo ¢ lateralmente adjacentes

Litoestratigrafia - “um corpo definido de estrato sedimentar que & distinguido ¢ delimitado com base em caracteristicas
titicas e posico estratigrafica”(NACSN, 1983), E internamente [itologicamente homogéneo.

Onlap - a situagdo onde “um estrato inicialmente horizontal sobrepde progressivamente uma superficie inicialmente
inclinada” (Mitchum ef al., 1977, p. 57-58).

Modelo de Ficies - um sumdrio geral de um sistem deposicional especifico, envolvendo muitos exemplos individuais de
sedimentos recentes e rochas antigas.

Parasseqiiéncia - “uma sucessdio relativamente concordante de camadas ou conjuntos de camadas geneticamente
relacionadas limitada por superficies de inundagfio marinha e suas superficies correlativas” (Posamentier ef al., 1988, p. 110).
Seqiléncia - “uma sucessfo relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados limitados no seu topo ¢ base
por discordéncias e suas concordéncias relativas ...é composta de uma sucessfio de tratos de sistemas ¢ 6 interpretada ter se
depositado entre pontos de inflexfio de quedas custaticas™(Posamentier et al. , 1988, p. 110),

Seqiiéncia Estratigrdfica Genética - “o produto sedimentar de um episédio deposicional” (Galloway, 1989, p. 125), onde
um episédio deposicional “é limitado por superficies cstratais que refletem reorganizages principais no arcabougo
palcogeografico da bacia” (Galloway, 1989, p. 128). Estas superficies estratais sdo superficies de inundago maxima, € nfio as
discordéncias utilizadas para definir seqiiéncias estratigrificas.

Sistema Deposicional - “assembléia tridimensional de litofacies, geneticamente unidas por processos ¢ ambientes ativos ou
inferidos’ (Posamentier et af., 1988, p. 110). Abarca ambientes deposicionais ¢ 0s processos neles atuantes,

Sucessfio de Facies - uma sucessio vertical de facies caracterizada por uma mudanga progressiva et urm ou mais parimetros,
e.g. abundéncia de areia, tamanho dos gréos ou estruturas sedimentares.

Superficie de Inundagfio Marinha - “uma superficie separando estratos mais jovens de estratos mais antigos através da qual
hé evidéncia de um incremento abrupto na profundidade da l4mina d’4gua” (Van Wagoner et al., 1990, p. 8)

Superficie de Inundagio Maxima - uma superficie separando um trato de sistemas transgressivo {abaixo) de uma trato de
sistemas de mar alto (acima). E comumente caracterizada por um horizonte condensado refletindo deposigio muito lenta;
marca no trato de sistemas sobreposto downlap na Superficie de Inundagiio Marinha.

Superficie de Ravinamento - uma superficie de erosfic produzida durante transgressdo marinha de um ambiente
anteriormente subadro.

Trato de Sistemas - “um elo de sistemas deposicionais contempordneos” (Posamentier e a/. 1988, p. 110).
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foram realizadas com a colaboragio dos seguintes especialistas: Dr. Yngve Grahn
(quitinozoarios); Dr. Philipe Steemans (esporos); Dr. Phillipe Gerriene
(paleobotanica); Dr. Rodolfo Dino (esporos).

Analisando-se estes dados, procurou-se estabelecer grandes dominios

faciolégicos (com seus respectivos sistemas deposicionais associados).

Vale destacar alguns procedimentos relativos a andlise sedimentolégica de
dados de campo. Procurou-se, sempre que possivel, proceder a observagbes
criteriosas em campo, sendo que as percepgbes a respeito de uma interpretagao
genética estiveram dominantemente influenciadas pela concepgéo de sistemas
deposicionais. A concepgéo de sistemas deposicionais envolve uma abordagem
holistica' (cf., Della Favera, 1990, 1995a). Deste modo, a nogéo do contexto, no
caso da interpretacdo de sistemas deposicionais, assume um carater
preponderante. Assim, teve-se ter em mente qué nesta visdo as relagdes entre os
objetos sdo mais importantes que o objeto em si. No caso da analise faciologica, a
percepcdo de associagtes de facies adquire maior importancia que a facies em si.
Neste caso, as relagdes entre objetos (facies) levam o nome de posicdo na

seqléncia (Della Favera, 1995a).

11.2.1.1 - Analises Geoquimicas

Com o intuito de caracterizar com um grau mais preciso as superficies de
inundagéo e de fornecer subsidios para discussdes a respeito da importancia destas
se¢cdes como marcos cronoestratigraficos, foram realizadas andlises geoquimicas
dentro do pacote dominantemente pelitico do Devonianc Inferior e do Devoniano
Médio. As andlises em pauta referem-se a determinagdo do teor de carbono
organico total (COT), do indice de hidrogénio (IH) e dos teores de diversos
elementos quimicos (Al, K, Ba, Mg, Zn, Mn, Cu, Pb, V, Cr).

! A abordagem holistica considera o universo como uma tefa dinfimica de eventos relacionados. Nenhuma das
propriedades de qualquer parte desta teia é fundamental; todas elas decorrem das outras partes do todo e a
coeréncia total de suas inter-relagBes determina a estrutura da teia. Segundo essa filosofia, a natureza ndo pode
ser reduzida a entidades fundamentais, como elementos basilares da matéria, mas tem que ser inteiramente
entendida por meio da autocoeréncia (Della Favera, 1995a).
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Para uma andlise geoquimica de detalhe, foram selecionadas trés segbes
colunares (Jaguariaiva, Tibagi - Telémaco Borba e Rivadavea. O motivo da escolha
destas segbes residiu na qualidade da preservagéo das caracteristicas originais do
material sedimentar e na continuidade vertical dos depédsitos sedimentares. Nestas
segdes, foram coletadas amostras a cada 30 cm, segundo orientagao do Dr. René
Rodrigues. Tal amostragem foi procedida somente nos intervalos onde as rochas
exibiam um grau razoavel de preservagdo de matéria orgénica. Salienta-se que os
‘buracos’ de amostragem observados nas secgbes estudadas resultam (i) da
auséncia de afloramentos no nivel estratigrafico em questdo, ou (i) da atuagédo
acentuada dos processos intempéricos, ou ainda (iii) da presenga de intrusdes
magmaticas nas proximidades deste nivel de amostragem, afetando termicamente o

intervalo.

Nao foram utilizadas as amostras de subsuperficie referentes aos pogos
estudados por ndo se mostrarem favoraveis as andlises geoquimicas,
principaimente aquelas referentes a geoquimica orgénica. Isto em fun¢do da alta
freqiéncia de intrusbes magmaticas neste intervalo estratigrafico, cuja influéncia
termal introduziu significativas variagdes no COT e nos valores do IH, modificando

sensivelmente os valores originais (em relagéo as areas sem o efeito das intrusivas).

11.2.2 - EM SUBSUPERFICIE

Os perfis geofisicos de pogos, em especial as curvas de raios gama, foram
utilizados na interpretagéo dos termos litolégicos, das seqgliéncias verticais de facies,
de sistemas deposicionais e na localizagdo de descontinuidades (e.g., superficies de
inundacao, de discordancia, etc).

Através destes perfis, investigou-se os episédios deposicionais importantes na
evolucdo do sistema, em escala de andlise de ciclos de 3? ordem. Foram assim
demarcados os intervalos que melhor representassem as superficies de inundacgao
maxima (SIM). Tais superficies foram tomadas como marcos de correlagido para
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elaboragéo de segdes estratigraficas regionais, sendo utilizados como referéncias
para mapeamento estratigrafico. O passo seguinte consistiu na escolha das
descontinuidades demarcadoras dos limites de seqgliéncias (i.e., superficies de
discordancia). Em face da grande escassez de testemunhos, do pobre controle
bioestratigrafico e do grande distanciamento entre pogos, 0 peso maior nesta etapa
recaiu sobre as consideragdes acerca dos padrdes de empithamento estratal. Foram
assim caracterizados ciclos (seqiiéncias deposicionais) de 3* ordem e, dentro
destes, analisados os arranjos espaciais de sistemas deposicionais; o que constituiu
o caminho para o reconhecimento dos tratos de sistemas deposicionais.

Assim, a analise dos perfis de pogos consistiu na principal ferramenta para o
estabelecimento de um arcabougo de seqiléncias deposicionais (sensu Van
Wagoner et al. 1990), o qual foi correlacionado com aquele estabelecido para a

faixa de afloramentos.

Os testemunhos, em fungdo de seu grande espagamento vertical, foram
utilizados para atestar as interpretagbes de raios-gama e para amostragens
micropaleontolégicas, tomadas na medida das necessidades.

Reunindo o montante final dos dados, em uma integragdo tentativa das areas
estudadas (superficie e subsuperficie}, propde-se obter, como produto final,
modelos que contribuam no estudo da evolugdo estratigréfica do intervalo em

investigagéao.
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carituLo lll

METODOLOGIA

1.1 - ALGUMAS PREMISSAS METODOLOGICAS

O presente estudo foi guiado pelas concepgdes metodoldgicas da
‘Estratigrafia Moderna’, englobada hoje na Estratigrafia de Sequéncias. A
Estratigrafia Moderna, apresenta concepgéo holistica e baseia-se nos preceitos da
sedimentagio episddica (sensu Dott, 1983); se opondo assim a Estratigrafia

“antiga”, que era dominada pelo gradualismo e enfatizava sobremaneira a

litoestratigrafia.

Esse novo paradigma no campo da Geologia Sedimentar foi acompanhado de
uma profunda reformulacdo em alguns aspectos do principio do Uniformitarismo: um

dos substratos epistemolégicos mais caros da Geologia.

Formulado por James Hutton, ao final do século XVIll, e defendido por
Charles Lyell, no inicio do século XIX, o uniformitarismo pode ser dividido em duas
pressuposicdes basicas: as metodolégicas e as substantivas (cf, Gould, 1984,

apud, Della Favera, 1995a).

As pressuposi¢des metodolégicas, que tratam de guias ou procedimentos do
método cientifico, séo as uniformidade da lei e a uniformidade do processo,
esta uitima conhecida como Afualismo.

A uniformidade da lei diz que as leis naturais sdo invaridveis no espago e no
tempo. Este postulado na realidade é a base do método cientifico. Se as leis
mudassem, qualquer hipétese sobre causa e efeito nao teria suporte a partir
das varias observagbes (inferéncia indutiva). Esta pressuposigdo € na
realidade a base da ciéncia sendo ¢ fundamento principal do método cientifico.
Apesar de ser negada por aiguns, & admitida pela maioria.

A uniformidade do processo (Atualismo). Nao é exclusiva da Geologia. Sempre
que possivel explica o passado como produto de causas que ainda operam na
face da Terra. Pelo uso do Atualismo, gerantir-se-ia 0 emprego do Principio da
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Simplicidade (Navalha de Occam), que diz que as hipéteses mais simples
seriam as mais plausaveis.

As pressuposigbes substantivas compreendem a uniformidade de variagéo
(Gradualismo) e a uniformidade de condigdes (estado dindmico estavel).

A uniformidade de variagdo implica que as mudangas da face da Terra se d&o
de forma lenta e gradual. Lyell acreditava que esta lentidédo seria t&o extensa
que, para um observador humano, tudo pareceria estatico. Entretanto, a
imensiddo do tempo geolégico produziria os enormes resultados em
acumuiagao.

Com relagdo a uniformidade de condigdes, Lyell admitia que a Terra era um
lugar de constante mudanga, apesar da permanéncia de seus aspectos.
Admitia em termos de evolugdo que a extingdo de grandes grupos néo
implicava em qualquer direcionamento da histéria da vida (Della Favera,

19964, p. 6). )
Atuaimente existe uma forte tendéncia em se revogar as pressuposigbes

substantivas do Uniformitarismo. Os argumentos principais que sustentam essa
tendéncia relacionam-se tanto a aspectos inerentes a propria organizagdo
estratigrafica (cronoestratigrafica), como também aos novos preceitos da

sedimentagdo episddica. (cf.,, Della Favera, 1995a, pp. 6-10).

Os preceitos da sedimentagdo episddica ganharam forte estruturagéo no
decorrer da década de 70 deste século em meio aos ataques ao gradualismo
lyelliano. Algumas concepg¢des nitidamente anti-gradualistas, como aquelas
manifestadas por Ager (1984) [“... a histéria da terra se assemelha a vida dos
soldados: longos periodos de tédio e breves instante de terror’] nos d&o a idéia do
teor das discussdes que estavam em pauta. A partir do comego da década de 80, as
concepgbes acerca da sedimentagdo ciclica e por eventos sdo estruturadas,
particularmente com a publicagéo de referéncia de Einsele & Seilacher (1982).

Entretanto, conforme destaca Della Favera (1995a), em 1983, Doit (1983) e
Hsli (1983) exprimem um ponto de vista que devera se tornar uma norma entre os
gedlogos de rochas sedimentares: "o registro sedimentar seria formado por
episodios de sedimentagdo, altemmados por perfodos de néo deposicdo, estes
marcadamente refletidos nos planos de estratificagéo. Alguns desses episédios, que
envolvem a manifestagdo de um elevado grau de energia num curto espago de
tempo, sdo eventos raros, pelo menos em termos humanos. Entretanto, em muitas
situagbes, seus depdsitos predominam sobre o dos processos ‘nommais’ do dia-a-dia
- graduais e continuos -, formados em condigbes de bom tempo. A freqiiéncia dos
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eventos raros é inversamente proporcional a intensidade dos fenémenos envolvidos”
(Della Favera, 1995a, p. 7).

Isso implica, segundo Della Favera (1995a), que a sedimentacéoc se fara por
episodios consecutivos, a partir de um processo inicial, até a sua acumulagio no

registro.

(...) o material desagregado fisica ou quimicamente, existente numa montanha,
que & uma area de erosio, descera para o primeiro sitio de deposi¢do pela
acdo de fortes chuvas. A acumulagéo inicial num depésito de leque aluvial
continuara, por pulsos sucessivos, através de rios entrelagados e meandrantes
(fixagdo em barras de rios entrelagados ou barras em pontal), também por
episddios ligados a inundagio, até um delta. Parte deste material fluira, por
exemplo, até a quebra da plataforma, caso este delta prograde até aquele
sitic. Qualquer instabilidade provocarad o escorregamento desta massa, j&
depositada, pelo talude até um sitio de deposigéo, presumivelmente final, no
leque submarino ou na planicie abissal. Assim, cada evento de sedimentagio
episoddica vale-se de um outro anterior que acumulou determinadc depdsito
Della Favera (199563, p. 8)..

ll.2 - OS PRECEITOS DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Este estudo ¢ realizado na perspectiva de um entendimento da evolugédo
estratigrafica do Sistema Devoniano de uma por¢éo da Bacia do Parana. Assim, a
partir de uma andlise caicada nos preceitos da Estratigrafia de Sequéncias,
procuraremos sintetizar neste capitulo, a luz de artigos recentes colhidos na
lteratura, os aspectos mais relevantes do seu desenvolvimento. Finalmente,
enfocaremos a utilizacdo da Estratigrafia de Segiiéncias como ingtrumento da
analise estratigrafica no dominio do interior craténico.

A andlise dos periddicos recentes de geologia sedimentar revela uma
tendéncia de utilizagdo dos preceitos da Estratigrafia de Seqliéncias na analise de
estratos mesozoicos e cenozdicos. A analise de estratos paleozoicos segundo esta
perspectiva ¢ limitada a um namero relativamente pequeno de artigos e representa
ainda uma area de fronteira para a Estratigrafia de Seqléncias, particularmente no

que se refere a analise de bacias do interior cratdnico.
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A Estratigrafia de Sequéncias vem passando, desde a sua fase inicial na
década de 70, por importantes reformulagdes, seguindo uma tendéncia geral de
abandonar o seu dogmatismo inicial centrado na forte determinagéo de aplicagéo de
um modelo geral para todas as realidades, independentes de suas histérias e
idiossincrasias, em favor de uma visdo mais flexibilizada e integradora. Os recentes
textos didaticos que tratam da Estratigrafia de Seqiiéncias (q.v. Posamentier &
Allen, 1994) afastaram-se das controvérsias iniciais que lhes dizem respeito [e.g., a
crenga de que o controle principal na criagdo de espago deposicional seria exercido
pelos movimentos eustaticos, em detrimento de causas tectbnicas] e estéo
centrados na argumentagdo a favor da defesa da aplicabilidade dos principios
basicos da Estratigrafia de Sequéncias na andlise de bacias em diferentes
posicionamentos geologicos. H& também uma tendéncia em se assumir a
Estratigrafia de Sequéncias como uma ferramenta de anélise, uma melodologia,
antes que um modelo (nico ao qual todos os conjuntos de dados precisam se
adequar (e.g., Posamentier & James, 1893, Poéamentier & Allen, 1994).

Esta nova tendéncia é claramente expressa por Posamentier & Allen (1994)

como se segue:

Contrariamente ao que pode ter sido sugerido nos artigos pioneiros, o ‘modelo’
da Estratigrafia de Sequéncias ndo & e ndo pode ser fielmente retratado por
qualquer bloco diagrama Unico ou conjunto de blocos diagramas, tais como
aqueles publicados por Haq et al. (1987) (sua Fig. 1) ou Posamentier et al.
(1988) (suas Figs. 1-6). ... O 'modelo’ da Estratigrafia de Seqléncias tera
numerosas variagdes em resposta a fatores geolégicos locais que exercem
variaveis graus de controle sobre as facies sedimentares e arquitetura estratal.
... As incontaveis variagdes nas relagbes estratigraficas incorporadas no
registro estratigrafico sio geradas por ‘taxas’, as quais séo infinitamente
varidveis tanto no tempo quanto no espago. Por exemplo, taxas de
subsidéncia, fluxo sedimentar e tamanho dos grios, energia da bacia,
atividade biogénica, etc, todos variam através de um continuo de valores,
conduzindo a um arranjo sem-fim de combinagdes e permutagdes que juntos
encerram o registro litolégico” (Posamentier & Allen, 1994 , p.1).

A partir desta nova tendéncia tém-se argumentado que a Estratigrafia de
Seqliéncias tem aplicabilidade praticamente universal, uma vez que € independente
da escala - da lamina & seqiéncia - e do tempo, e que a sedimentagao € controlada

pelos mesmos principios e pode ser abordada pela mesma teoria.
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.3 - AS ORIGENS E A ESTRUTURAGAO DA ESTRATIGRAFIA DE
SEQUENCIAS

Segundo o entendimento de Posamentier & Allen, (1994), a origem dos
conceitos modernos da Estratigrafia de Segiiéncias pode ser creditada ao trabalho
de Suess (1904; apud Posamentier & Allen, 1994), que introduziu e expds o
conceito de eustasia e 0 seu controle em escala global na origem das discordancias.
Conceitos de “time stratigraphy”, por sua vez, foram desenvolvidos por estratigrafos
europeus no inicio do século, os quais subdividiram sucessbes de rochas em
estagios limitados por discordancias. Estes conceitos foram posteriormente
refinados por Wheeler (1958, 1959; apud Posamentier & Allen, 1994), Weller (1960;
apud Posamentier & Allen, 1994) e Sloss (1962, 1963; apud Posamentier & Allen,
1994), que reconheceram o significado e a utilidade da correlagéo de superficies
sincronas através de segdes geoldgicas. As aplicagbes da cronoestratigrafia a
andlise estratigrafica que estes pesquisadores estabeleceram produziram, em
muitas instancias, melhores percepcbes que aquelas disponiveis a partir de
abordagens litoestratigraficas mais convencionais, prevalecentes entre os
estratigrafos daquela época. Muito do que estes pesquisadores descreveram pode
prontamente ser remodelado no que hoje referimos como um arcabougo de

Estratigrafia de Seqliéncias.

Ainda segundo Posamentier & Allen (1994), a abordagem defendida por
Wheeler, Weller e Sloss ndo tomou raiz na comunidade geolbgica na mesma
extensdo em que a Estratigrafia de Seqiiéncias moderna o fez porque faltou aqueles
pesquisadores um ingrediente critico que se tornaria disponivel somente a partir das
décadas de 60 e 70. Este ingrediente estd relacionada aos dados de reflexao

sismica multi-canal de alta qualidade.

O surgimento dos dados de reflexdo sismica multi-canal de alta qualidade
propiciou a criagdo da disciplina estratigrafia sismica. Em termos gerais, a
estratigrafia sismica envolve a interpretagdo estratigrafica de dados. Na publicagéo
de referéncia, Memoir 26 da AAPG, Peter Vail e seus colegas da Esso (Vail ef al.,
1977a) observaram que detalhadas informagdes estratigraficas poderiam ser
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interpretadas através de dados sismicos. A suposicdo fundamental em que Vail e
seus colegas basearam seus trabalhos foi de que as superficies de reflexé@o sismica
aproximam-se de superficies correlativas ao tempo. Segundo a argumentagéo de
Vail e equipe, uma vez que os refletores sismicos seguem linhas de tempo, pode ser
assumido que os dados sismicos descrevem a arquitetura estratal, ndo obstante a
baixa resolugdo. Os padrées de onlap costeiro e as descontinuidades estratais
foram interpretados e confirmados pela integragdo de dados disponiveis de

testemunhos de sondagem.

Estas observagodes sugeriram que uma nitida ciclicidade esteve presente nas
sucessodes litologicas, e, além disso, que padrdes similares de ciclicidade existiram
dentro destes intervalos cronoestratigraficos, em diferentes bacias sedimentares ao
redor do mundo. Vail e equipe argumentaram que, para explicar tal aparente
sincronismo global de eventos, um mecanismo causal efetivamente global deveria
estar ativo. Este mecanismo, segundo eles, foi a variagdo global do nivel do mar,
i.e., eustasia. Desta forma, as primeiras curvas eustaticas globais sismicamente

fundamentadas foram publicadas (Vail et al., 1977).

Tais curvas globais de variagdo do nivel do mar foram caracterizadas por
ciclicidade expressas em diferentes ordens de magnitude. O ciclo mais comum
observado foi 0 chamado ciclo de terceira ordem, com periodos variando de 0,5 a
3,0 Ma. As superficies escolhidas para empacotar as sucessdes litolégicas ciclicas
foram as descontinuidades estratais definidas por terminagdes de refletores. Vail e
equipe inferiram que estas deveriam representar superficies de discordéncias.
Assim, tendo como base as idéias de Sloss (1963), as discordancias foram
identificadas como superficies constituintes de unidades éstratigraficas
fundamentais, definidas como seqiéncias deposicionais (Mitchum, 1977). A énfase
deste tipo de analise, da qual posteriormente evoluiu a Estratigrafia de Seqiéncias,
priorizou iniciaimente a predigdo de idade antes que a predigéo de litologia.

Segundo destacam Posamentier & Allen (1994), estes artigos iniciais nao
chegaram ao ponto de analisar a conex@o entre variagdo do nivel do mar e
arquitetura estratal; nem tampouco foram adequadamente voltados para o papel de
fatores outros que eustasia para explicar a distribuicdo das litofacies. O préximo
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salto substancial no desenvolvimento dos conceitos da Estratigrafia de Sequéncias
veio com a publicagdo do SEPM Special Publication 42 (Wilgus ef al., 1988), onde a
ligacao entre arquitetura estratal e variagao relativa do nivel do mar foi analisada. Os
artigos contidos nesta publicagdo argumentaram que os conceitos da Estratigrafia
de Sequéncias, construidas ao redor da nogdo de acomodagdo de sedimentos,
poderiam ser aplicados ndo somente para dados em escala de sismica
convencional mas também para base de dados de menor escaia, tais como dados

de afloramento e de testemunho - 0 que veio a ser claramente demonstrado em Van

Wagoner et al. (1990).

Entre as principais inovagées propostas nesta fase, destacam-se as abaixo

relacionadas, segundo sintese de Holz (1998):

1 - a definicdo e detalhamento dos tratos de sistema, vinculados com a curva
eustatica e as discordancias do tipo 1 e 2 (trabalho de Posamentier et al., in
Wilgus et al, op.cit.),

2 - o estabelecimento de cartas cronoestratigraficas e de variagcdo do nivel do
mar mais detalhadas devido & descrigdo e datagdo de rochas marinhas em
diversas partes do mundo e nfo s6 baseada no onlap costeiro como a “Curva
de Vail’ de 1977, criando um documento mais abrangente e confiavel (trabalho
de Hagq et al., in Wilgus et al., op.cit);

3 - a conceituagio de accomodation (acomodagdo de sedimentos em fungéo
do espaco criado pela interagio eustasia/subsidéncia) para explicar por que
ocorre deposi¢do em algumas éreas, erosdo e bypass em outras (trabalho
Jervey., in Wilgus et al., op.cit);

4 - a modificagdo do conceito de discordancia (em relagdo aquele de 1977),
envolvendo necessariamente truncamentos erosivos ou exposicbes subaéreas,
e, deste modo, hiatos significativos, além da classificagdo em tipos (1 e 2) que
facilitam a interpretagéo (trabalho de Vail, 1987}, (...)

5 - a modificagdo da curva eustatica, que deixa de ter forte assimetria da sua
predecessora de 1977 e apresenta subidas e descidas mais suaves, com isso
ocorre a introdugéo da idéia de que a curva de variag&o eustatica & uma curva
matematicamente tratavel, com dois pontos de inflexdo - R e F, de subida
(raise) e descida (fal), como pode ser demonstrado pela derivagdd dessas
curvas (Posamentier et al., in Wilgus e al., op.cit);

6 - o conceito de parasseqiiéncia como unidade menor e operacional (do
trabalho de Van Wagoner, 1985); na verdade uma expanséo do conceito dos
punctuated aggradacional cycles, de Goodwin & Anderton (1985) (Holz, 1998,
p. 19).

Recentemente, algumas abordagens alternativas tém sido propostas para
subdividir as sucessdes litolégicas ciclicas. Entre estas, ha a abordagem referida
como estratigrafia genética, proposta por Galloway (1989). Tal abordagem envolve a
subdivisdo das sucessdes estratigraficas ciclicas tomando como limites as sec¢des

condensadas ou superficies de inundagdo maxima. Com excegdo do debate
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relacionado a escolha do limite das seqiiéncias, as duas abordagens s&o, segundo

Posamentier & Allen (1994), perfeitamente similares.

Uma outra abordagem utilizada recentemente é aquela adotada por Roger G.
Walker (e.g., Walker, 1992). Walker defende a Aloestratigrafia. Para ele, segundo
destacado por Holz (1998, p. 21), "o paradigma é a interpretagdo da Formagéo
Cardium do Turoniano de Alberta/Canadd, sendo a principal caracteristica o
reconhecimento de discordancias geradas por subidas do nivel do mar, resgatando

o modelo de retragdo erosiva do shoreface preconizado por Numedal & Swift
(1987)".

Neste aspecto, um ponto importante a se destacar refere-se a diferenga de
enfoque entre a Aloestratigrafia e a Estratigrafia de Seqiiéncias sensu Esso. Ambas
trabalham com seqliéncias deposicionais, que séo corpos sedimentares delimitados
por discordancias. Para a Aloestratigrafia, no entanto, a causa de formagao dessas
discordancias - se por queda, se por subida eustatica, se por influéncia tecténica -
representa um aspecto irrelevante para a classificagdo estratigraéfica. Ja para a
Escola da Esso, por sua vez, a caracterizagao de uma seqiéncia traz em si um forte
condicionante conceitual: a discordéncia tem que ter sido gerada por queda do nivel
do mar e reconhecida como tal (Holz, 1998, pp. 21-22) (Fig. 5).

Sendo assim, a seqiiéncia deposicional (sensu, Jervey, 1988, Posamentier et
al., 1988; Van Wagoner et al., 1990) é definida em relagdo a curva do nivel relativo
do mar (nivel-base) e é limitada por discordancia subaérea e sua concordancia
correlativa. A implantacdo da discordancia subaérea é geralmente relacionada ao
estagio de queda do nivel-base (Posamentier ef al., 1988), enquanto que atualmente
considera-se que a formagdo da concordancia correlativa esteja associada ao final
da queda relativa (Hunt & Tucker, 1992; apud, Catuneau et al., 1988). A seqiténcia
deposicional compreende quatro tratos de sistemas com distintos padrbes de
empilhamento estratal: o trato de sistemas de mar alto (highstand systems ftract,
TSMA), formado durante o final da subida relativa, quando a taxa de sedimentagédo
excede & taxa de subida relativa na regido da linha de costa (regresséo normal); o
trato de sistemas de estdgio descendente (falling stage systems tract, TSED)
{[designado por Posamentier & Allen (1994) como early lowstand systems tract],



22

formado durante quedas relativas (regressoes forgadas); o trato de sistemas de mar
baixo (Jowstand systems tract, TSMB), formado durante o inicio da subida relativa,
quando a taxa de sedimentago excede 4 taxa de subida relativa na regido de linha
de costa (regressdo normal); e o trato de sistemas transgressivo (transgressive
systems tract, TST), o qual se forma quando a taxa de subida relativa do nivel do
mar na regido da linha de costa excede a taxa de sedimentagao. Os trés primeiros
tratos de sistemas (TSMA, TSED e TSMB) constituem um empacotamento
progradacional conhecido como trato de sistemas regressivo (regressive systems
fract, TSR; Embry & Johannessen, 1992; apud, Catuneau ef al, 1998). Um TSR
seguido por um TST constitui uma seqiéncia estratigrafica genética (Galloway,
1989), limitada por superficies de inundagdes maximas (SiM). A combinagéo de um
TST seguido por um TSR produz uma seqiéncia transgressiva-regressiva (T-R)
(Embry & Johannessen, 1992 e Embry, 1992; apud, Catuneau et al., 1998), limitada
por superficies transgressivas concordantes na por¢do marinha da bacia. O
correlato ndo-marinho da superficie transgressiva concordante ndo & identificavel
dentro da sucesséao fluvial sobrejacente & superficie de discordancia uma vez que
pode ser erodido pela superficie de ravinamento. Nestes casos, a superficie de
discordancia pode ser escolhida para representar o limite da sequéncia T-R na
sucessdo ndo marinha (Embry, 1992, 1995; apud, Catuneau et al., 1998).



| Aloestratigrafia

Estratigrafia de Seqliéncias Estratigrafia Genética Estratigrafia de ParasseqUéncias

Fig. 05 - Relacdo entre aloestratigrafia, estratigrafia de seqiiéncias,
estratigrafia genética e estratigrafia de parasseqiiéncias. Cada uma
delas envolve o reconhecimento de descontinuidades, embora o
significado relativo de cada tipo de descontinuidade varia de uma
abordagem para outra. A abordagem aloestratigrafica envolve a
identificacdo de todas a descontinuidades, sem necessariamente
atribuir importancia incrementada para qualquer tipo em particular.
Em contraste, a abordagem da estratigrafia de seqiliéncias enfatiza a
importdncia de discordancias, ao passo que a abordagem da
estratigrafia genética enfatiza a importancia das superfices de
inundagdo. A estratigrafia de parassequéncias envolve o
reconhecimento de sucessdes shallowing-upward limitadas por
superficies associadas com incremento abrupto da profundidade da
agua. Nota-se que as parasseqliéncias formam os blocos constituintes de
unidades identificadas tanto na estratigrafia de seqiliéncias quanto na
estratigrafia genética.

Fonte: Posamentier & James, 1993.
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.4 - A QUESTAO DA ESCOLHA DAS SUPERFICIES LIMITANTES
DE SEQUENCIAS

Os padrées de sedimentagéo ciclica que dominam as sucessdes depositadas
em ambientes costeiros e plataformais geralmente s&o observados em uma
amplitude de escala variando de poucos metros ou menos a varias centenas ou
mithares de metros. De acordo com Posamentier & Allen (1994), estas sucessoes
ciclicas sd@o pontuadas geralmente por quebras maiores ou variagdes nos padroes
de sedimentagdo, as quais podem ser usadas como superficies limitantes para
subdividir os sedimentos em unidades estratigraficas compreendendo
essencialmente sedimenta¢do continua. Estas superficies incluem discordancias
(i.e., superficies regionais de erosdo ou nao deposi¢éo que separam estratos mais
jovens de estratos mais antigos e representam um intervalo de tempo significativo)
(Mitchum, 1977), superficies transgressivas (i.e., superficies que marcam a primeira
transgressao significante seguindo um periodo de regresséo) (Posamentier & Allen,
1994) e superficies de inundagéo maxima (i.e., superficies que marcam o tempo de

maxima transgresséo da plataforma) (Posamentier et al., 1988).

A questdo sobre qual destas superficies poderia ser usadas para subdividir
sucessodes litolégicas em ciclos estratigraficos individuais - i.e., seqiéncias - tem se
tornado um ponto de desacordo. Em geral, estas abordagens envolvem o uso de
superficies de discorddncias e suas concordancias correlativas, superficies de
inundacdo maxima e suas superficies correlativas, ou superficies fransgressivas e

suas superficies correlativas. .

Conforme mencionado anteriormente, a génese das discordancias, conforme
normaimente utilizado em andlises de Estratigrafia de Seqiiéncias pela Escola da
Esso, implica em condigées de exposicdo subaérea e erosdo regional ou néo
deposicédo (Posamentier et al., 1988; Van Wagoner et al., 1988). Isto, com certeza,
ndo significa que discordancias submarinas nao possam igualmente se desenvolver.
De fato, discordancias submarinas podem normalmente se desenvolver
contemporaneamente com discordancias subaéreas em resposta ao deslocamento
de correntes ocednicas e geoquimica das &guas de fundo que algumas vezes
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acompanham variagdes do nivel do mar (Haq, 1993). Dada esta adverténcia, as
discordancias geralmente caracterizam as porgdes proximais dos limites de
seqléncias onde a incisdo fluvial resulta em bypass sedimentar e erosdo de areas
potencialmente amplas. Em porgbes distais, o limite de seqliéncia pode n&o ser
expresso como uma discordéncia, sendo o horizonte de tempo correlato expresso
como uma concordancia correlativa. Ja as superficies de inundagdo maxima séo
mais facilmente reconhecidas nas porgdes marinhas distais, dentro das segbes
condensadas (i.e., em area de fluxo de sedimentos muito baixo tais como na
plataforma intermediaria e externa). Portanto, as discordancias normalmente sao
melhor desenvolvidas nas por¢gdes proximais das seqléncias, enquanto que as
superficies de inundagdo maxima sdc melhor desenvolvidas em porgbes mais

distais das seqliéncias (Posamentier & Allen, 1994).

As superficies de inundagdo maxima usualmente se formam dentro de
segbes condensadas; entretanto. Entretanto, a localizag&o precisa da superficie de
inundagdo maxima dentro da se¢do condensada é inferida, uma vez que ha poucos
modos de determinar inequivocamente qual superficie dentro da seg¢éo formou-se
realmente ao tempo da inundagdo maxima da plataforma. As se¢bes condensadas
geralmente compreendem delgados depésitos marinhos consistindo de sedimentos
hemipelagicos (Louti et al, 1988), sendo caracterizadas por distribuigdo muito
abrangente. Estes atributos tornam a segdo condensada e a superficie de
inundagdo méxima marcos de correlagdo ideais na plataforma de porgbes bacinais.
Na planicie costeira e ambientes aluviais, as superficies de inundagdo maxima
podem ser dificeis de identificar, sendo freqiientemente indistinguiveis de facies
“normais” nestas porg6es. Em contraste com superficies de inundagdo-maxima {em
ambientes marinhos), as discordancias podem ter uma variedade de expressées,
tais como uma base de vales incisos, discordéncias fundidas com superficies
transgressivas, etc. Esta variedade dificulta a identificagdo de discorddncias. Nos
locais em que as discordancias gradam em concordéncias cormrelativas (i.e., onde
nenhuma quebra de tempo esteja presente e os sedimentos formem uma sucessao
estratigrafica continua), a identificagao destas superficies em perfis de pogos ou em
afloramentos torna-se geralmente mais dificil, em relagdo a identificagdo de
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superficies de inundagdo marinha, requerendo correlagdo com areas onde a

superficie & discordante (Posamentier & Allen, 1994).

A justificativa pela escolha das superficies de discordancias pela Escola da

Esso para limitar as sequiéncias é assim apresentada:

A razdo para limitar seqiiéncias com discordancias antes que com superficies
de inundagio maxima a despeito das maiores dificuldades envolvidas € tanto
filosofica quanto pratica. O termo sequéncia é definido como “um
prosseguimento de uma coisa apds outra” ou “uma seérie continua” (Webster's
Il New Riverside Dictionary, 1984) O conceito-chave € que uma sequéncia
seria caracterizada por um continuo de sedimentagdo. Em sucessbes
estratigraficas pontuadas por discordancias e segdes condensadas, a quebra
mais significativa na sedimenta¢do é observada na discordancia porque as
lacunas de tempo (ie., hiatos) sdo, por definicdo, o que caracterizam
discordancias. Historicamente, seqiiéncias de ampla escala tém sido definidas
por superficies de discordancias regionais (Fig. 3) antes que por seches
condensadas (e.g, Sloss, 1963). Em contraste, segdes condensadas
representam periodos de taxas muito lentas de sedimentagdo e usualmente
ndo contém quebras de hiatos significativos. Assim, as principais quebras nas
sucessées litoldgicas sdo associadas com discordancias; consequentemente a
discordancia e concordancias correlativas tem preferéncia no que diz respeito
a superficies limitantes de seqiéncias. A partir da perspectiva da exploragao e
explotacdo de oOleo e gas, a escolha de discordancias como superficies
limitantes de sequéncias & também preferivel porque estas superficies
normalmente podem estar associadas com deposi¢cdo de areia. Estas facies
de areia variam de fluvial ou preenchimento de vales incisos estuarinos a
depésitos de linhas de costa e sistemas turbiditicos de agua profunda. Em
contraste, segdes condensadas e superficies de inundagdo maxima séo
caracteristicamente propensas a folhelhos e deficientes em reservatorios
arenosos. (Posamentier & Allen, 1994, p. 6).

Embora os Escola da Esso advogue a escolha das discordéncias e suas
concordancias correlativas como as superficies limitantes de seqiiéncias, ela
também destaca a importancia do reconhecimento das superficies de inundagéao
marinha. Na préatica, nas analises de Estratigrafia de Seqléncias, os pésquisadores
da Escola da Esso recomendam que primeiramente sejam identificadas as segbes
condensadas (dentro das quais as superficies de inundagdo maxima se formam),
por serem geralmente faceis de reconhecer e correlacionar. Uma vez que a
sucessdo estratigrafica tenha sido subdividida desta maneira, os candidatos mais
plausiveis para limites de seqUéncias, que por definicdo posicionariam-se entre

secOes condensadas, podem e devem ser identificados e correlacionados.
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Julgamos que os argumentos da Escola da Esso defendendo a utilizagéo das
superficies de discordancia como as superficies limitantes de seqiéncias -
principalmente a argumentacéo relacionada ao fato de que a escolha de outras
superficies poderiam conduzir 3 caracterizagédo de seqiéncias contendo quebras
significativas intraseqiiéncia, cujos hiatos envolvidos poderiam ser mais expressivos
que os hiatos associados aos seus limites - sejam convincentes a ponto de justificar
as dificuldades relativamente maiores na busca das superficies de discordancia
geradas por quedas relativas do nivel do mar. Portanto, nossa opgdo de trabalho,
dentre as alternativas existentes, se deu pela utilizagdo das seqléncias

deposicionais segundo a concepgdo da Escola da Esso.

Os conceitos da Estratigrafia de Seqléncias tém sido aplicados em dois
modos fundamentalmente diferentes. Uma aplicagdo envolve a construgdo de
modelos de idades para uma determinada sucessdo estratigréfica, baseando-se na
correlagdo da estratigrafia local com a carta dos ciclos globais de Haq et al. (1987) -
uma atualizagao da famosa e polémica curva de Vail (Vail et al., 1977b). O outro tipo
de aplicagido envolve a analise e predigéo de litologia e padrbes estratais baseando-

se na interpretagdo de ciclicidade no registro litolégico.

Na presente pesquisa foi adotado preponderantemente o segundo tipo de
aplicagdo. Sendo assim, seguiu-se o postulado geral que estabelece que a
aplicagdo da Estratigrafia de Sequéncias para a predigcdo de litologia e arquitetura
estratal envolve a andlise da interacdo entre o suprimento sedimentar e o espaco
disponivel para o preenchimento sedimentar, este referido como acomodagédo de
sedimentos {Jervey, 1988). A acomodagao é uma funcao de varios fatores incluindo

eustasia, tectdnica, compactagdo sedimentar, posicionamento fisiografico, etc.

Deve ser salientado que o julgamento da validade da Estratigrafia de
Segiiéncias ndoc deve estar centrado nas classicas polémicas relacionadas a
discussao do controle dominante da acomodagdo de sedimentos (se eustasia ou
tectbnica) ou aos debates relativos a propriedade das correlagées entre padrbes
bacinais e a curva 'global’ de variagdc do nivel do mar. Segundo reavaliagbes
recentes (e.g., Posamentier & Allen, 1994), a legitimidade da curva eustatica global

afeta o uso da Estratigrafia de Seqiiéncias na derivagéo de modelos de idades e no
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estabelecimento de correlagbes globais, mas néo afeta significativamente ¢ uso da
Estratigrafia de SeqUéncias na compreensdo das relagdes estratigraficas. Este
Gltimo aspecto da Estratigrafia de Sequéncias pressupde que variagdes do nivel do
mar relativo (independente dos papéis relativos de eustasia e tectonica) e
conseqllentes variagbes na acomodagdo, operando em afinagdo com fluxo
sedimentar e fisiografia da bacia, sdo os controles primdrios nas sucessfes

estratigraficas.

1.5 - AS ESPECIFICIDADES DO INTERIOR CRATONICO

Embora um numero crescente de pesquisadores venha tentando com relativo
sucesso aplicar a metodologia de analise da Estratigrafia de Seqléncias para bacias
paleozéicas do interior cratbnico, alguns artigos chamam a atencdo para as
peculiaridades dessas bacias em relagdo as bacias mesozbicas e cenozdicas da

margem continental, onde esta metodologia tem sido amplamente aplicada.

Em recente aplicagdo dos conceitos da Estratigrafia de Segliéncias em
dominio intracratdnico na Austrdlia, Lindsey ef al. (1993) teceram os seguintes
comentarios a respeito das particularidades das sucessdes sedimentares

intracratonica:

As seqléncias [nos dominios intracratbnicos] séo geralmente finas e
pobremente diferenciadas comparadas as suas equivalentes da margem
passiva. Lentas taxas de subsidéncia, baixo gradiente deposicional e
pequenas profundidades de laminas d'agua coletivamente resulfam em
diminuto espaco de acomodacgio de sedimentos nestas bacias. As seqléncias
sdo extensas e delgadas, raramente se tem reconhecido geometrias
progradacionais e as discordancias erosivas geralmente tém um relevo
minimo. Durante estagio de mar baixo, nenhum ou pouco espaco de
acomodagdo pode estar disponivel para acumulagdo de sedimentos e
depésitos de nivel de mar baixo podem ser pobremente desenvolvidos e
particularmente restritos. Assim, sucessOes intracratbnicas geralmente
compreendem depdositos transgressivos e de mar alto estaqueados separados
por discordancias ou paraconformidades praticamente planares; além disso,
superficies de inundagdo comumente coincidem com os limites de seqliéncias
(Lindsey et al. (1993).
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Witzke ef al. (1996) chama a atengdo para o fato de que a aplicagdo em
sucessbes bacinais cratdnicas de conceitos de Estratigrafia de Sequéncias,
desenvolvidos para contextos de bacias de margem continental, esta repleta de
problemas inerentes as taxas mais lentas de acumulagdo de sedimentos e,
conseqlientemente, a resolugdo temporal mais grosseiramente definida no interior
cratbnico. Em adigdo, alguns componentes importantes da Estratigrafia de
Seqiiéncias s&o raros ou completamente ausentes em areas cratOnicas. Aqueles
autores destacam que o uso comum de terminologia genética de Estratigrafia de
Seqliéncias precisa ser praticado com extrema cautela no interior craténico no

sentido de evitar abordagens “modelo-derivadas” nas sinteses estratigraficas.

Sloss (1996) também tece comentarios aprofundados a respeitc da
aplicabilidade dos conceitos da Estratigrafia de Seqliéncias para o interior craténico.
O autor adverte que “cerfas caracteristicas distintivas intrinsecas dos crafons e suas
histérias requerem reconhecimento e atengcdo para quiar a ltransferéncia de
conceitos, praticas e lerminologia de regides extracratbnicas e de margens
cratdnicas” (Sloss, 1996, p. 428).

Sloss (1996) chama ainda a atengéo para algumas particularidades a respeito
da hipsometria/paleobatimetria da bacias do interior cratdnico. Segundo destaca,
durante os episédios nos quais as superficies de erosdo foram formadas, forma-se
um modesto revelo topografico (tipicamente com desniveis inferiores a 100 m),
submerso abaixo do nivel-base, o que resuita no soterramento precoce das
irregularidades topograficas e no estabelecimento de fundos marinhos epicratonicos
virtualmente horizontais, “os quais apresentam oportunidades muito limitadas para o
estabelecimento de ‘quebras de plataforma’, clinoformas e oulrds estruturas
sedimentares dependentes de relevos batimétricos significantes. Estas condigbes de
horizontalidade essencial sdo aquelas identificadas como marcas de autenticidade

de ‘bacias com uma margem em rampa’ (Sloss, 1996).

Abaixo estdo sumariadas as ponderagdes principais de Sloss (1996) com
relagdo a (i) Hipsometria/lpaleobatimetria; (i) Taxa de acomodagdo/grau de

preservagdo e (iii) Soerguimento/subsidéncia tecténicos das bacias cratdnicas.
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Plataforma (em vez de rampa) parece uma designagio apropriada para vastas
areas que tém sido repetidamente cobertas por fundos marinhos
essencialmente horizontais mantidos neste estado, a despeito de variagdes
secundarias na subsidéncia, por taxas de sedimentagao caracteristicamente
em excesso a taxas de criagdo de espa¢o de acomodagdo. Esta € uma
interpretacdo suportada pela relativa facilidade com a qual pacotes
sedimentares individuais (ciclos de terceira a quarta ordem da estratigrafia de
seqliéncias) podem ser tragados por centenas de quildmetros, comumente
através da margem da bacia e de depocentros.(...) A explicagdo mais aceita
requer fundos marinhos fixados (determinados) em superficies de niveis de
base deposicionais (base de tempestades), alta produtividade de sedimentos;
e massivo bypass de sedimentos para margens continentais e bacias foreland.
(...)

Dado o estado de equilibrio (nivel base) caracteristico de plataformas
cratbnicas sobre longos espacgos de tempo, as adigbes para o registro
sedimentar requerem depressao da interface deposicional, /.e., uma variagédo
ascendente do nivel base por razées de elevagdoc do nivel do mar efou
subsidéncia crustal excedendo & taxa de suprimento sedimentar. Grande parte
do interior cratonico da América do Norte € capeada por uma substancial
cobertura de estratos fanerozoicos, mas a espessura preservada destes
estratos indica que o espago de acomodacio foi adicionado muito lentamente,
tipicamente a taxas menores que 10 m/m.a (...).

A proposicdo que a sedimenta¢do foi continua a taxas de milimetros por
milénio por dezenas de milhées de anos em mares rasos esta fora de
propdsito para discussdo. A alternativa exige deposi¢ao intermitente,
preservagdo como um evento relativamente raro, e longas extensdes de tempo
nas plataformas cratdnicas néo representadas por registro estratigrafico. (...)
Wilkinson et al. (1991) aplicaram o principio de acumulagido pura de
sedimentos para o registro craténico e concluiram que “a média dos ciclos
cratdnicos carbonaticos” foi depositada em cerca de 10% do espago de tempo
representado pelas unidades estratigraficas que os compdem. Nao ha
evidéncias para indicar que o espago de acomodacdo para sedimentos
siliciclasticos foi disponibilizado a taxas mais rapidas que para carbonatos;
mas estimativas de espessura média de estratos da cobertura craténica
sugerem que o percentual de completeza calculado por Wilkinson et al. (1991)
pode ser inchado por um fator de dois.

Assim, das ponderagbes apontadas por Lindsey et al. (1993), Witzke et al.
(1996) e Sloss (1998), entre outros, nota-se que as principais peculiaridades da
aplicagdo de praticas da nova Estratigrafia de Seqiéncias para a cobertura do
craton sao largamente problemas criados por diferengas de escala. Esta questdo de
escala inclui diversos fatores onde as diferengas entre o interior craténico e outros
posicionamentos resultam: (i) das diferengas na ordem de magnitude na taxa de
variagdo da subsidéncia (centimetros versus metros por quildmetro); (ii)
hipsometria/batimetria medida em metros e dezenas de metros antes que em
centenas ou milhares e metros como bacias extracratdnicas e foreland, (iii) espago
de acomodagdo criado em metros antes que dezenas de metros por milhdo de
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anos: e (iv) proporgéo de sedimento preservado perfazendo taivez 10 ou 20% antes
que 50 a 100% (Sloss, 1996).

No entanto, salienta-se que, embora a Estratigrafia de Seqiiéncias tenha sido
desenvolvida para ser aplicada em bacias da margem continental, com uma
expressdo morfologica de plataforma, talude e bacia, algumas aplicagdes recentes
desta ferramenta na Bacia do Parana (e.g., Lavina, 1991; Della Favera et al., 1992,
1993; Perinotto, 1992; Della Favera, 1995b), tém revelado que ela pode também ser

aplicada em bacias onde faltem estes elementos morfologicos.
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CAPiTULO IV

BACIA DO PARANA - ESTUDOS RECENTES

IV.1 - GENERALIDADES

A Bacia do Parana representa uma bacia sedimentar do interior craténico,
situada na porgdo sudoeste da América do Sul. Ela recobre cerca de 1.100.000 km?
do Brasil, estendendo-se também por cerca de mais 300.000 km? pelo Paraguai,
Argentina e Uruguai. Seu registro litoldgico, envolvendo rochas sedimentares e
vulcanicas, alcanca espessuras maximas de cerca de 8000 m, registradas ao longo

do seu depocentro coincidente com o rio Parana.

Apesar de se tratar de um dos aspectos mais pesquisados na geologia

brasileira, as relagbes temporais e espaciais de seus rochas ainda guardam muitas

polémicas.

O registro total da bacia abarca estratos cujas idades variam do Neo-
Ordoviciano ao Neocretaceo. Este registro, ndo obstante, ndo é continuo. Ele é
compreendido por um conjunto de superseqiéncias (sensu Vail et al., 1977b)
distribuidas descontinuamente por seus 385 Ma de histéria (segundo f—.\stimativa de
Milani, 1997). Sendo assim, o registro preservado nao ilustra toda esta extensao
cronoldgica. Uma grande parcela deste tempo geolégico corresponde a lacunas

entre as seqiiéncias e também a hiatos intra-seqiiéncias.

Desde os trabalhos pioneiros de Fulfaro & Landim (1976), varios
pesquisadores vem procurando estabelecer um arcabougo cronoestratigrafico que
contemple uma melhor distribuicdo espago-temporal das rochas da Bacia do
Parand. As propostas apresentadas procuram caracterizar seqiéncias (sensu Sloss,
1963) ou sintemas (sensu Chang, 1975), que, de acordo com Milani (1997),
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representariam abrangéncias temporais de dezenas de milhGes de anos
compativeis com os ciclos de segunda ordem ou superseqtiéncias de Vail et al.
(1977b).

IV.2 - O SUBSTRATO DA BACIA

O substrato da Bacia do Parané é caracterizado por uma complexa trama de
elementos crustais consolidados pelos fendmenos tectono-magmaticos do Ciclo
Brasiliano, no Neoproterozoéico-Eopaleozéico (Cordani ef al., 1984; Zalan et al,
1990; Milani, 1997).

Os elementos crustais que constituem o assoalho da Bacia do Parana foram
estudados por Cordani et al. (1984), Zalan et al. (1990) e Soares (1991). Um ponto
em comum nestes trabalhos diz respeito a delimitagdo de uma craton brasiliano na
regiao central da bacia ["ntcleo cratdnico” de Cordani et al. (1984) e de Zalan ef al.
(1990); “Bloco Parand” de Soares (1991)], o qual seria caracterizado por sua

estabilidade durante o tectonismo do Neoproterozéico-Eopaleozoico.

Milani (1997) contesta este modelo de um nlcleo cratbnico central,
basicamente porque considera paradoxal o fato da implantagdo da sedimentagéao
craténica no Neo-Ordoviciano e das maiores espessuras de diversas unidades
paleozodicas e mesozbdicas coincidirem geograficamente com o suposto “nucleo
central”’. Na Fig. 06 tem-se a representa¢do dos modelos de Cordani et al. (1984) e
de Milani (1997). )

Seguindo o conceito de heranga tectdnica (sensu Almeida, 1980), diversos
pesquisadores tem proposto que a reativagdo de estruturas antigas do
embasamento, principalmente através de  movimentos transcorrentes,
condicionaram a implantacao de arcos, flexuras marginais, alinhamentos estruturais
e faixas de maior subsidéncia (e.g., Zalan et al, 1990; Milani, 1997).
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IV.3 - ESTUDOS RECENTES QUE ABORDARAM A ORIGEM DA
BACIA - UMA BREVE SINTESE

Os debates sobre origem de bacias intracratdnicas situam-se entre os
aspectos polémicos, controvertidos e até obscuros da geologia sedimentar. Nao
somente a origem e a evolugdo das bacias intracratonicas representam aspectos
pouco compreendidos, mas também os mecanismos de subsidéncia nestes
dominios representam ainda questées em aberto (cf., Leighton & Kolata, 1990).
Varios mecanismos tém sido aventados para explicar a origem de bacias
intracratdnicas. Entre os mecanismos mais citados no desenvolvimento de bacias
intracraténicas, incluem-se, de acordo com Della Féavera (1995a, p. 85): (i)
intumescéncia termal seguida de erosdo subaérea e subsidéncia; (i) estiramento e
afinamento da crosta continental; (iii) sobrecargas tectonicas nas margens das
placas; (iv) mudangas de fase e sobrecarga subcrustal; (v) aquecimento e
resfriamento da base da crosta; e (vi) subsidéncia relacionada a esforgos

horizontais.

Com relagdo a Bacia do Parana, a situagéo acerca da determinagao de sua
origem néo se diferencia de outras bacias intracratonicas em outros continentes:

existem aqui também muitas indefinigoes.

Quando se confronta as propostas acerca da origem da Bacia do Parana
postuladas pelos pesquisadores que abordaram este tema nas uitimas décadas,
pade-se de inicio dicotomizar os modelos em dois universos distintos: (i) um em que
a bacia € posicionada dentro de um contexto de 'estavel interior craténico’ e (i) um
outro que procura vislumbra-la em um cendrio geotectdnico mais amplo e dinamico,
relacionado aos eventos de natureza compressiva ocorrentes na margem

convergente do Gondwana sul-ocidental durante o Neo e o Mesopaleozéico.

Entre as contribui¢cdes que seguem o postulado de uma bacia intracrat6nica
classica destacam-se os estudos de Fulfaro ef al. (1982}, Zalan ef al. (1987), Soares
(1991) e Milani et al. (1996).
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Falfaro et al. (1982) advogam como mecanismo responsavel pela
acomodagéo do pacote basal da bacia a implantagdo de um conjunto de cathas
aulacogénicas, com orientagdo NW-SE. Tais calhas seriam as precursoras da
sedimentagéo cratdnica e, de acordo com a analise critica de Milani (1997, p. 184),
os autores deixam a entender "que, a partir delas [calhas aulacogénicas), ter-se-ia

propagado a subsidéncia flexural da sineclise".

Zalan et al. (1987) sugerem que a subsidéncia inicial da bacia, estabelecida
no Neo-Ordoviciano, foi possivelmente de natureza térmica, durante a fase de
resfriamento do Ciclo Brasiliano. Os autores admitem também uma pequena
subsidéncia mecéanica associada a esforgos distensionais apés o término do
ambiente compressional vigente no Ciclo Brasiliano, inferindo um afinamento crustal
de pequena magnitude. Estes autores propdem a existéncia de uma calha alongada
na diregao N-S, que abarcaria o depocentro da unidade Rio Ivai, por eles mapeada

em subsuperficie.

Soares (1991) argumenta a favor da inexisténcia de um rifte precursor
associado a um evento de estiramento litosférico. O autor acredita que o seu
'primeiro ciclo cratdnico’, Neo-Ordoviciano, tenha sido acomodado em grabens

gerados por mecanismo de flexura litosférica.

Milani ef al. (1996) postulam que os estratos inferiores da 'Sequéncia
Ordovicio-Siluriana’ tenham sido preservados em grabens alongados na diregao NE-
SW, gerados por tectbnica distensiva neo-ordoviciana. Os autores identificam um
aparente controle tectdnico na deposigio efou preservagdo da segdo mais inferior

da bacia em subsuperficie.

L)

Milani (1997) propde uma reformulagéo na abordagem e nos conceitos gerais
a respeito do estudo da génese e da evolugdo da Bacia do Parana. O autor assim

sintetiza suas idéias a esse respeito:

"0 conceito de 'bacia intracraténica' como regido subsidente no interior de um
continente, de maneira independente e isolada do dominio de placas, ndo se
aplica com propriedade como narrativa do desenvolvimento tectono-
sedimentar de grande parte do conjunto de superseqiiéncias que constitui a
Bacia do Parana. A configuragéo assumida pela bacia em sua implantagdo, no
Neo-Ordoviciano, e que perdurou sem modificagdes importantes pelo menos
até o Neodevoniano, foi a de um grande golfo aberto para o Panthalassa, uma
reentrancia tectonicamente originada fruto da propaga¢do continente-adentro
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da flexura litosférica originada por sobrecarga tectdnica junto a margem
convergente do Gondwana sul-ocidental. A dissipagdo de esforgos
compressionais por meio de reativagédo distensiva de lineamentos SW-NE da
trama do embasamento parece ter sido um segundo mecanismo importante na
subsidéncia e de modificagao estruturali da Bacia do Parana" (Milani, 1997, p.
217).

Uma questdo importante em discussdo recentemente relaciona-se a possivel
correlacdo entre eventos orogenéticos nas bordas da placa e manifestagdes no

interior da placa, em particular no que diz respeito ao controle da subsidéncia e do

desenvolvimento de discordancias.

Conforme salientado por Milani (1997), desde os trabalhos de Sloss (1963),
varios pesquisadores vem demonstrando uma provavel sintonia existente entre o
arcabougo tectono-sedimentar das bacias craténicas e os eventos colisionais nas

margens adjacentes.

“Esta linha de pensamento implica que o fenémeno de flexura por sobrecarga
tectbnica, tipica das bacias de antepais, provaveimente se propague
seletivamente ao interior do continente e, de algum modo, se traduza
iguaimente na subsidéncia das bacias interiores (Quinian & Beaumont, 1984).
Por isso, este deve ser pensado como um mecanismo bastante apropriado no
relato de alguns dos capitulos da histéria de subsidéncia das sinéclises
intracraténicas” (Milani, 1997, pp. 147-8).

Na Bacia do Parand, destacam-se nesta linha os trabalhos.de Zalan et al.
(1987; 1990}, Assine (1996), Milani et al. (1996) e Milani (1997).

Zalan et al. (1987) e Zalan (1991) argumentaram a favor de uma correlagéo
temporal entre as discordéncias na Bacia do Parana e as orogenias pré-andinas.
Esta linha de raciocinio € manifestada por Zalan como se segue:

.. em cada momento em que o Gondwana foi submetido a colisde de um
terreno exotico ou microplaca contra sua margem pacifica, o interior do
continente era gradualmente soerguido. Isso se refletia nas bacias interiores
na forma de regressao dos mares, seguida por um forte afluxc de arenitos ... e
o desenvolvimento de discordancias interregionais ... " (Zalan, 1991).

Assine (1996) e Milani (1997) defendem uma linha de raciocinio oposta
aquela manifestada por Zalan et al. (1987). Qual seja, estes autores acreditam que
as orogenias pré-andinas da Bolivia, do Chile e do noroeste da Argentina exercam
uma influéncia (controle) preponderante sobre a subsidéncia durante a deposigcdo
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da secgdo pré-carbonifera da Bacia do Parana, ao invés de governar o

desenvolvimento de discordancias interregionais.

Conforme destaca Milani (1997), essa conjectura embasa-se em linhas de
pesquisa desenvolvidas ha varias décadas no continente norte-americano.

Em esséncia, ja a partir do trabalho de Sloss (1963) estava presente uma
busca de controles do registro estratigrafico intracraténico por meio de
observagdo conjunta dos dominios de intraplaca e de antepais. Em tempos
mais recentes, diversos trabalhos (Quinlan & Beaumont, 1984; Beaumont et
al., 1988; Coakley et al., 1994; Loup & Wildi, 1994), seguindo uma abordagem
sistematicamente centrada na analise da subsidéncia de bacias intracratdnicas
tem sugerido fortemente que fenémenos ligados & dindmica de episodios
orogénicos ocorrentes em sitios colisionais estejam registrados nas curvas de
subsidéncia das bacias interiores posicionadas no mesmo bioco continental,
na forma de ciclos de subsidéncia acelerada que se interpdem a uma
tendéncia geral de subsidéncia lenta e linear, supostamente uma das
caracteristicas fundamentais das bacias craténicas” (Milani, 1997, p. 179).

Deve ser salientado, no entanto, que a existéncia de calhas alongadas
abrigando os depositos neo-ordovicianos carece ainda de confirmagéo e de
refinamentos, visto que a quantidade de informagbes disponiveis nesta se¢do e
ainda muito pequena. A prépria orientagdo espacial desses registros permanece
ainda por ser melhor elucidada, visto que ha autores (e.g., Fuifaro et al., 1982; Faria
et al., 1994) que defendem modelos que privilegiem uma distribuicao espacial da
segdo pré-Furnas controlada por lineamentos NW. Também as correlagbes entre
orogenias pré-andinas e subsidéncia (ou soerguimento, pelo raciocinio de outros),
apesar de propiciarem novos horizontes na compreens@o da dindmica tectono-
sedimentar da bacia, ndo devem ser tomadas como definitivas, visto que o
arcabougo cronoestratigrafico das sec¢des inferiores da Bacia do Parana € ainda
muito deficiente e os dados e interpretagtes relacionados a evolugéo "geotectdnica

da regido pré-andina disponiveis na literatura s&o também muito divergentes.

Os avangos recentes obtidos no que diz respeito ao entendimento acerca da
origem da bacia tem sido animadores. Mas as grandes controvérsias existentes
sugerem que novos dados e novos estudos serdo sempre bem-vindos com relagéo
a melhoria do conhecimento acerca da origem e evolugdo tectono-sedimentar da

bacia.
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CAPiTULO YV

SECAO PRE-CARBONIFERA DA BACIA

Nos ultimos anos tem havido uma forte retomada nos interesses pelos
estudos no Paleozbico médio da Bacia do Parana, particularmente apos o
reconhecimento de uma instigante e complexa segdo pré-Furnas no ambito da
porgao brasileira da Bacia do Parand (q.v., Faria, 1982; Zalan ef al., 1987, Assine &
Soares, 1989, Soares, 1991; Assine ef al., 1994; Rodrigues ef al.; 1995, Milani ef al.,
1996, Pereira & Bergamaschi, 1996; Borghi & Moreira, 1996a, Alvarenga et af,
1897). As incertezas que cercam a definicdo e a caracterizagdo destas seqliéncias

sdo ainda marcantes, conforme abordado abaixo.

V.1 - SEGAO PRE-DEVONIANA - HISTORICO E CONTROVERSIAS

A primeira noticia sobre a existéncia de rochas de idades supostamente pré-
devonianas no &mbito da porgdo brasileira da Bacia do Parana coube a Maack
(1947)2, sendo referente ao reconhecimento de uma secgdo pouco_espessa de
diamictitos identificada no decorrer de trabalhos de mapeamento na borda leste da
bacia no Estado do Parana. Com base na relagéo de discordancia com a Formagao
Furnas sobreposta, tida como devoniana, e levando em conta também correlagées
com a Formagao Pakhius, Grupo Table Mountain, Bacia do Cabo, Africa do Sul,
Maack (1947) atribuiu uma idade siluriana a estes depositos e sugeriu-lhes uma
génese glacial. O autor prop6s a denominagdo Formagé&o lapo para estes depdsitos,
denominagao esta que viria a se consagrar pelo uso nas décadas subseqientes.

! Na porgdc paraguaia da bacia, sedimentos pré-devonianos sfo conhecidos de longa data (¢f., Harrington, 1972)
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Segundo assinalado por Assine (1996), um registro que passou praticamente
desapercebido pelos pesquisadores da bacia refere-se ao relato da ocorréncia de
depésitos sedimentares (siltitos vermelhos) pré-devonianos na regido de Barra do
Garcas, MT, realizado por Beurlen (1959). Estes registros foram efetuados no vale
do rio das Gargas, entre Barra do Gargas e General Carneiro, e tambem na regio

da Serra do Taquaral (Barra do Gargas).

Em subsuperficie também se tem registro, ainda que no ambito de uma
publicagéo interna da PETROBRAS (Maino, 1965), da ocorréncia de uma segao pré-
devoniana no dominio da Sub-Bacia de Alto Gargas [intervalo de 1702 a 1944 m do
poco 2-AG-1-MT (Alto Gargas) da PETROBRAS]. Esta secdo foi reportada sob a

designacao informal de “arenito pré-Furnas”.

Na década de 70, durante os trabalhos de campo do Projeto Piranhas
(convénio DNPM / UnB, de 1975, vide Faria, 1982, p. 12), uma nova unidade
litoestratigrafica pré-Furnas, denominada informalmente de Formacao Vila Maria, foi
cartografada no sudoeste do Estado de Goias. No entanto, a divuigagéo deste fato a
comunidade geolégica ocorreu no 30° Congresso Brasileiro de Geologia, em Recife,
em 1978 (Faria & Reis Neto, 1978).

Entretanto, conforme destaca Melo (1985, p. 176), em virtude do carater
conciso do artigo de Faria & Reis Neto (1978), apresentado como uma breve
notificagdo, “o mesmo nio pode ser considerado responsavel pelo estabelecimento

formal do nome litoestratigrafico Vila Maria".

Neste mesmo periodo, final da década de 70 / inicio da decada de 80, s&o
registrados alguns resultados dos trabalhos de mapeamento com vistas & pesquisa
de uranio conduzidos pela extinta Comissao Nacional de Energia Nuclear/Nuclebras.
Neste sentido, pode ser destacado, no que se relaciona a segéo Vila Maria, o
trabalho de Andrade & Camarco (1980) onde os autores propdem a correlagdo dos
sedimentos encontrados abaixo da Formagéo Furnas no pogo 2-AG-1-MT (Alto
Garcas, MT, da PETROBRAS) [“arenito pré-Furnas” de Maino (1965)] com aqueles
aflorantes na regido de Arenopolis (GO). Devido & inexisténcia de estudos
biostratigraficos no material paleontolégico dos folhethos da Formagao Vila Maria

(braquidpodos, pelecipodos, arqueogastropodos, esporos, quitinozoarios, entre



42

outros), nesta fase inicial das pesquisas, os autores basearam-se nas indicagbes de
Faria & Reis Neto (1978) de um suposto contato concordante entre esta unidade e a
Formagdo Furnas sobreposta, para assinalar uma idade devoniana para a

Formagéo Vila Maria.

As inferéncias iniciais de uma idade siluriana para a Formag&o Vila Maria
foram estabelecidas por Burjack & Popp (1981) com base na utilizagao da
icnoespécie Arthrophycus alleghaniensis. Baseando-se em comparagbes com a
Formagdo Trombetas, na Bacia do Amazonas, onde esta icnoespécie ocorre
associada a fosseis reconhecidamente eossilurianos (mais especificamente,
llandoverianos), as autoras atribuiram uma idade Handoveriana inferior tanto para a
Formagao Vila Maria quanto para a porgéo inferior da Formagéao Furnas. A extensao
desta idade para a base da Formagao Furnas baseou-se nas inferéncias a respeito
do relacionamento estratigrafico entre estas unidades: as autoras, tomando
equivocadamente o nivel de ocorréncia destes icnofésseis como coincidente com o
limite estratigrafico entre as unidades Vila Maria e Furnas (vide Pereira, 1992, pp.
34-39 para uma andlise critica a este respeito), deduziram uma relagéo de
concordancia entre estas unidades e estenderam para a base da Formacgdo Furnas

a idade inferida para a Formagao Vila Maria.

A formalizacao efetiva desta nova unidade estratigrafica pré-Furnas no ambito
da porcao brasileira da Bacia do Parana, inicialmente no Estado de Goias, tem a
sua aceitagéo junto & comunidade consolidada no inicio da década de 80, com a
publicagéo do trabalho de Faria (1982) no periédico Ciéncias da Terra da Sociedade
Brasileira de Geologia. Faria (1982) designou para secdo-tipo da unidade
(holoestratétipo) um pacote com cerca de 14 m de espessura, exposto nas

proximidades do povoado de Vila Maria, ao Sul de Arendpolis, no Estado de Goias.
Faria (1982) estabelece que a Formagéo Vila Maria seria constituida por ‘trés
sequiéncias litologicas’, quais sejam:

Sequéncia basal: - constituida por diamictitos polimiticos, com ocasionais
intercalagdes delgadas de folhelhos e arenitos.

Seqiiéncia intermediaria - composta de folhelhos fossiliferos com bancos de
arenitos finos, feldspaticos e arcosianos e caiciferos.



43

Seqiiéncia superior - consta de arenitos réseos a avemelhados, finos,
feldspaticos, que sdo sotopostos por siltitos vermelhos com niveis arenosos.

A idade assinalada para a Formagao Vila Maria por Faria (1982) foi aquela
indicada por Burjack & Popp (1981): llandoveriana inferior (Siluriano Inferior). O
ambiente de sedimentagdo da Formagdo Vila Maria foi caracterizado como “um
ambiente litoraneo de aguas rasas sob influéncia de marés, com exposigdes
periodicas ao ar (...) A presenga de importantes intervalos peliticos demonstra
condicbes temporarias de ambiente sub-litordneo. Os diamicitos e arenitos
arcoseanos (...) traduzem a existéncia de um relevo importante e proximo a bacia de
deposicdo, submetido & erosdo com periddicos fluxos de detritos entrando na
bacia”. O contato superior com a Formagao Furnas foi assinalado por Faria (1982)

como sendo concordante.

Nos anos subseqiientes, foram geradas distintas propostas estratigraficas
para o Paleczéico médio da bacia. A comparacdo destas propostas revela
diferenciacdes bastante significativas, no qué se relaciona ao posicionamento
cronoestratigrafico e ao relacionamento estratigrafico das unidades Furnas e Vila
Maria. Varios outros aspectos vém alimentando polémicas discussoes em relagéo a
elaboracdo de um modelo estratigrafico de aceitagdo ampla por parte da

comunidade.

Conforme ressalta Pereira (1992, p. 37), as consideragdes incorretas de
Burjack & Popp (1981) a respeito do relacionamento estratigrafico Vila Maria -
Furnas promoveram a proliferagdo de modelos estratigraficos equivocados para o

intervalo pré-carbonifero da bacia, em anos subsequentes.

Um dos modelos influenciados pelas consideragdes de Burjack & Popp (1981)
foi o de Andrade & Camargo (1982). Tais autores basearam-se nas consideracdes
de Burjack & Popp (1981) para definir uma discordancia entre as formagdes Furnas
e Ponta Grossa. Posteriormente, Zalan et al. (1987, p. 249) utilizaram-se das
consideragées de Andrade & Camargo (1982) para admitir como a idade da
Formagdo Furnas o intervalo do Neo-Siluriano ao Eodevoniano (Gediniano, no

maximo).
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Com relagdo a idade da Formagéo Vila Maria, Gray et al. (1985), baseando-se
em andlises palinolégicas de amostras procedentes da localidade de Fazenda Trés
Barras (municipio de Bom Jardim de Goias, GO), validaram, agora sob bases mais

seguras, a idade llandoveriana inicialmente assinalada por Burjack & Popp (1981).

Salienta-se que uma datagdo segura e refinada deste intervalo pelitico da
Formagdo Vila Maria reveste-se de grande importancia no que concerne aos
trabalhos de correlagdo da segéo siluriana da bacia, devido ao fato deste intervalo
se constituir em marker radioativo de facil rastreamento em subsuperficie. Embora
represente o Unico intervalo que contenha fosseis bioestratigraficamente
determinantes do Siluriano da Bacia, esta se¢éo ainda aguarda por um refinamento
que permita um posicionamento cronoestratigrafico mais detalhado. Conforme
apontado por Melo (1993), os elementos bioestratigraficamente mais relevantes do
Siluriano da Bacia do Parana séo os graptélitos e os microfésseis, todos apontando
para uma idade eossiluriana (L!andovery), variando porém em precisdo. A despeito
das controvérsias de idade existentes na literatura, Melo (1993, pp. 6-7) conclui,
com base em evidéncias paleontolégicas, por uma provavel idade aeroniana
(Llandovery médio) para as formagdes Vila Maria e Vargas Pena, pressupostas
como unidades sincronas e correlacionaveis, originadas por um Unico grande pulso

transgressivo do Eossiluriano.

J& Grahn (1993), por sua vez, baseando-se na andlise bioestratigrafica dos
quitinozoarios dos folhelhos Vila Maria, posiciona-os no | landoveriano médio a

tardio (Neo-Aeroniano a Telychiano inicial).

Por outro lado, a polémica existente na década de 80 com relagao ao contato
Vila Maria - Furnas parece, a se julgar pelas propostas mais recentes, ‘ter diminuido
em intensidade. A maior parte dos trabalhos mais atuais tém atribuido uma natureza
discordante a este contato (e.g., Assine & Soares, 1989; Pereira, 1992; Soares,
1091: Assine et al., 1994; Rodrigues et al.; 1995, Milani ef al, 1896; Pereira &
Bergamaschi, 1996; Borghi & Moreira, 1996a, Alvarenga et al., 1997). Com isso, as
inferéncias de uma idade siluriana para Formagdo Furnas, embasadas inicialmente
na suposta concordancia desta unidade com a Formagdo Vila Maria sotoposta,
passaram a perder defensores. Dados recentes de datacé&o palinolégica de niveis



45

superiores da Formagéo Furnas em Jaguariaiva, PR (Dino & Rodrigues, 1995) tém,
desde entdo, juntamente com inferéncias sobre o relacionamento desta unidade
com a Formagdo Ponta Grossa sobreposta, fundamentado a inclusdo das
formagoes Furnas e Ponta Grossa dentro de uma mesma seqiiéncia devoniana,
separada da seqliéncia siluriana por uma discordancia regional de magnitude

temporal bastante expressiva.

Com o avanco das pesquisas, um pacote pre-Vila Maria também foi
reconhecido [Formagao Rio lvai de Zalan et al. (1987); "Arenito" Alto Gargas de
Assine & Soares (1989); e Formagédo Alto Gargas de Milani (1993) e Milani et al.
(19986)].

No entanto, cumpre salientar que, em fungdo de uma série de fatores, tais
como (i) o despertar muito recente no interesse por esta segdo, (i) a grande
escassez de dados de subsuperficie (poucas dezenas de pog¢os que atingem este
nivel numa area de cerca de 1.000.000 km? no Brasil), (jii) além das controversias
existentes quanto a aceitagdo das indicagbes das segles de referéncia em
superficie no ambito da Sub-Bacia de Alto Gargas, a caracterizagdo deste intervalo
pré-Vila Maria no Brasil aguarda ainda por muitos pontos de elucidagdo, incluindo-se
questdes relacionadas & determinacao de sua idade, detalhamentos acerca dos
contextos paleoambiental e paleogeografico, maior acuracia na correlagdo com
paises vizinhos e, também, questes inerentes a sua propria abrangéncia

estratigrafica.

Dentre os estudos recentes que abordam esta segéo ordoviciano-siluriana da

Bacia do Parana merecem destaque os abaixo relacionados.

Zalan et al. (1987) apresentam uma proposta cronoestratigrafica para a segao
ordoviciano-siluriana da bacia composta, a partir da base, pelas formagdes Rio Ivai
(tida como constituida por sedimentos areno-conglomeraticos continentais a
transicionais de idade possivelmente ashgilliana a llandoveriana) [estes autores
indicaram para secao-tipo desta formag&o o intervalo entre 5045 e 5286 do pogo 2-
RI-1-PR (Rio Ivai) (sua fig. 4) e estenderam a ocorréncia desta unidade para toda a
bacia do Parana]; Vila Maria (diamictitos, folhelhos, arenitos e siltit(;s, de idade

llandoveriana, depositados em condigdes marinhas com alguma influéncia glacial); e
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Furnas (arenitos, tidos como de idade neo-siluriana e depositados a partir de uma
vasta planicie fluvial braided). Segundo esses autores a sec¢éo ordoviciana-siluriana
& separada da seqiéncia devoniana (folhelhos Ponta Grossa, emsianos a

frasnianos, pelo menos) por uma discordancia erosiva regional

Salienta-se que na proposta de Zalan et al. (1987) grande énfase foi dada na
correlagdo entre as segdes pré-devonianas paraguaia e brasileira. Dados
bioestratigraficos incorretos da segdes siluriana e devoniana dos pogos ASU-1 e
ASU-2 (Assungdo), fornecidos pela PECTEN [conforme de S. Wolf em secgéo
técnica do 2° Simp. Cronoestr. B. Parana, Porto Alegre, 1995), induziram Zalan ef al.
(1987) a estabelecer um modelo estratigrafico equivocado para a segao pre-
carbonifera, principalmente no que se relaciona ao rastreamento da Formagao Vila
Maria e a sua correlagdo com o Siluriano do Paraguai. A proposta estratigrafica de
Zalan et al. (1987) teve grande repercussdo na comunidade no final da década de
80, sendo que as consideragdes a respeito do posicionamento cronoestratigrafico e
abrangéncia estratigrafica das unidades Alto Gargas, Vila Maria e Furnas, principais
pontos polémicos gerados por esta proposta, foram sofrendo modificagbes nos anos
subseqiiéntes, conforme pode ser deparado das contribuicdes abaixo destacadas.

Assine & Soares (1989) colocam em questionamento a divisao tripartite do
Siluriano da Bacia do Parana nos moldes como foi estabelecida por Zalan et al.
(1987) e apresentam uma interpretagéo alternativa para os sedimentos pre-Ponta
Grossa. Nas correlagdes apresentadas, os autores se posicionam a favor da
inexisténcia de discordancia entre as formagdes Furnas e Ponta Grossa (agrupadas
em uma mesma seqiéncia tectono-sedimentar, Devoniana) e caracterizam uma
sequéncia tectono-sedimentar ordoviciano-siluriana, constituida por” uma segéo
arenosa basal, cuja deposigdo deve ter se iniciado no Neo-Ordoviciano (propuseram
a designacgéo provisoria de "Arenito” Alto Gargas para esta se¢do), recoberta pelas
formagdes Vila Maria e lap6, consideradas como correlatas devido as similaridades
litologicas e posicéo estratigrafica. Segundo os autores, "as seqlléncias assinaladas
constituem dois grandes ciclos transgressivo-regressivos separados por
discordancias regionais, onde os sedimentos regressivos do topo acham-se
erodidos na porgéo brasileira da bacia”. Estes autores indicaram para segéo-tipo da
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_unidade "Arenito” Alto Gargas o intervalo entre 1730 e 1944 m do poco 2-RI-1-PR

(sua figura 2) e estenderam sua ocorréncia para toda a Bacia do Parana.

Pereira (1992) individualiza para a segdo pré-Furnas da sub-bacia de Alto
Gargas duas seqUéncias: (i) ordoviciana (sua segdo pré-Vila Maria, tipificada pelo
intervalo 1792 a 1944 m do pogo 2-AG-1-MT), abrangendo uma segao
dominantemente arenosa de provavel idade ashigiliana [a abrangéncia estratigrafica
desta secdo é diferente da Formagédo Alto Gargas de Zalan et al. (1987)], e (ii)
eossiluriana (Formagéo Vila Maria), representativa de um trato de sistema glacio-
matrinho, constituida por quatro associagbes de facies distintas [AF 1 - diamictito
macigo com intercalagdes de arenito: AF Il - folhelhos macigos a laminados; AF Il -
siltito interestratificado com arenito; AF IV - arenitos estratificados], as quais
definiriam trés fases evolutivas: maxima glacial (AF 1), pés-glacial eustatica (AF Il) e
pos-glacial isostatica (AF Ill E AFIV).

Milani (1993) e Milani et al. (1996) retomam as propostas de Assine & Soares
(1989) e apontam para uma continuidade fisica entre as rochas da segdo pre-
Furnas na porcdo brasileira da bacia com aquelas cronocorrelatas no Paraguai
(grupos Caacupé e ltacurubi), baseando-se em novos dados bioestratigraficos
colhidos em territoric paraguaio nos pogos ASU-1 e ASU-2 (Assuncaoc). Sua
seqiiéncia ordoviciano-siluriana (designada de Grupo Rio Ivai) € composta pelos
arenitos (subordinadamente conglomerados e siltitos) da Formagao Rio Ivai (cuja
deposicao estendera-se do Caradociano ao Ashgiliano), pelos diamictitos da
Formagao lapé (tidos como llandoverianos) e pelos pelitos llandoverianos da
Formagao Vila Maria (os diamictitos foram excluidos desta unidade e associadas a

-

Formagao lapd).

Assine & Soares (1993) propdem que os diamictitos lapo/Vila Maria,
rastreados em afloramentos do bordo leste da bacia e de Goids e em subsuperficie,
sejam considerados cronocorrelatos, atribuindo-lhe o papel de marco estratigrafico
da secdo pré-Furnas. Os autores argumentam que, por questdes de prioridade, os
diamictitos basais da Formagao Vila Maria devem ser considerados como Formagéo
lap6, restringindo-se aquela denominagdo somente para a se¢dc marinha
sobreposta. Tais diamictitos séo interpretados como o registro de uma glaciagao
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neo-ordoviciana na Bacia do Parana (facies glacial continental). Esta proposta de
exclusdo dos diamictitos da Formagéo Vila Maria e de designagéo deste pacote sob
a denominagéo de Formagéo lapo, tanto no dominio sul quanto no norte da bacia,

segue uma sugestao levantada por Caputo & Crowell (1985, p. 1025).

As discussbes quanto ao posicionamento cronoestratigrafico destes
diamictitos e a sua abrang&ncia estratigréfica ainda persistem na literatura. A
auséncia até o momento de datagdes bioestratigraficamente seguras neste intervalo
estratigrafico tem proporcionado a manutengéo de modelos evolutivos conflitantes.
Se por um lado parece haver um consenso quanto a associacdo da génese de tais
diamictitos a eventos glaciais [em oposigéo a génese inicialmente atribuida por Faria
(1982) a processos de debris flow em ambiente marinho raso], por outro lado ainda
se discute o correto posicionamento temporal de tais depositos. Alguns autores tém
associado a génese destes diamictitos a glaciagao neo-ordoviciana (ashgiliana)
(e.g., Zalan et al. 1987; Milani, 1993; Assine & Soares, 1993, Grahn, 1993; Assine et
al, 1994; Gonzaga, 1994). Outros, associam-na a glaciagdo eossiluriana
(landoveriana) (e.g., Maack, 1947; Caputo & Crowell, 1985; Grahn & Caputo, 1992;
Pereira, 1992; Eyles, 1993). E ainda ha autores que consideram sua origem
associada a uma glaciagéo ocorrente no limite ordoviciano - siluriano (e.g., Pereira &
Bergamaschi, 1996; Assine ef al, 1996). Salienta-se que uma caracterizagao
cronoestratigrafica e evolutiva refinada deste intervalo reveste-se de grande
importancia, entre outros aspectos, no que concerne a concepg¢do de modelos a
respeito da distribuigdo acurada dos centros glaciais e da migragdo polar sobre o
Gondwana no Eopaleozoico (q.v., Caputo & Crowel, 1985, Scotese &
McKerrow,1990) -

Assine (1996) caracteriza para a segdo pré-Devoniano duas seqiiéncias
deposicionais (ciclos de 2* ordem): (i} caradociana - ashighilliana (Formagéo Alto
Gargas), compreendendo arenitos de tratos de sistemas transgressivo e de mar alto,
e (i) nec-ashgilliana - llandoveriana (formagdes lapé e Vila Maria), composta, a
partir da base, por diamictitos e conglomerados sub-glaciais (trato de mar baixo da
Formagao lapd) [incluindo-se os diamictitos basais da Formagcao Vila Maria de Faria
(1982)), folhelhos pés-glaciais da Formagéo Vila Maria (que englobam a superficie
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de méaxima inundagdo do Llandoveriano Inferior, e 0s sedimentos regressivos do

topo da Formagéo Vila Maria.

Milani (1997) engloba os sedimentos da sec¢do pré-Devoniano dentro de uma
mesma seqiéncia de 22 ordem (sua supersequéncia Rio lvai), cuja idade provavel
estende-se do Caradocianc ao Llandoveriano. O trato de sistema transgressivo
desta sequéncia de 2% ordem estenderia-se de sua base até os folhelhos de maxima
inundagdo (folhelho Vila Maria, landoveriano), abrangendo uma sucessao de
estratos provenientes de dominios alavio-fluviais na base até marinhos neriticos na
porgao superior. Os diamictitos lap6 [incluindo-se 0s diamictitos basais da Formagao
Vila Maria de Faria (1982)], que na sua opinido registrariam um trato de sistema de
mar baixo de 32 ordem, estariam inseridos no trato de sistema transgressivo da
Superseqiiéncia Rio Ivai. Os arenitos regressivos, situados acima dos pelitos de
maxima inundagéo, teriam uma distribuicdo areal restrita, e seriam tipificados pela

Formagao Cariy do Paraguai.

Pereira et al. (1998) defendem a extens&o para toda a segéo pré-carbonifera
do modelo de divisao da Bacia do Parana em duas sub-bacias (Apucarana, na parte
sul. e Alto Gargas, no dominio norte) originalmente proposto por Ramos (1970) para
a secdo devoniana. Pereira et al. (1998) caracterizaram para a secdo pré-Furnas da
bacia duas sequéncias (Fig. 07B), quais sejam: (i) uma seqiiéncia ordoviciana (de
provavel idade caradociana), composta por uma sucessdoc de arenitos com
intercalacbes peliticas, interpretada como registro de depésitos de shoreface
superior; e (i) uma sequéncia siluriana (de provavel idade ashgiliana a
llandoveriana), composta pelas formagdes lap6 e Vila Maria, indicativa da atuacéo

de condigbes glaciais relacionadas a glaciagéo neo-ordoviciana - eossildriana.

Com relagdo & polémica caracterizagdo da segdo pré-Furnas, Pereira et al.
(1998) tecem criticas a respeito da correlagao direta das segdes ordoviciana e
siluriana das duas sub-bacias. Os autores sugerem a utilizagdo da designagao
Formagao Rio Ivai para identificar a seqiiéncia ordoviciana na Sub-Bacia de
Apucarana (apontando como secao de referéncia o intervalo entre 5172 a 5286 m
do pogo 2-Ri-1-PR) e recomendam a utilizagdo da designagao Formagao Altc
Gargas para identificar a seqiiéncia ordoviciana na Sub-Bacia de Alto Gargas



50

[apontando como referéncia © intervalo pré-Vila Maria (sensu Pereira, 1992)
estabelecido entre as profundidades de 1779 a 1944 m do pogo 2-AG-1-MT].
Sugerem também a manutengéo do termo Formagéo lap6 para designar a secdo de
diamictitos e finas camadas de siltitos e folhelhos (sensu Maack, 1947) da
seqliéncia siluriana na Sub-Bacia de Apucarana e o emprego da designagéo
Formagao Vila Maria, cronocorrelativa a Formagéo lapé, para designar a seqiiéncia
siluriana na Sub-Bacia de Alto Gargas, em consonancia com a definigdo original de
Faria (1982). Segundo estes autores, a compartimentagéo do registro ordoviciano &
siluriano da bacia em dois dominios distintos, nas sub-bacias de Apucarana e Alto
Gargas, separados por uma area emergente nas proximidades da latitude 20° S,
sugere que provavelmente existiu algum controle estrutural durante a deposi¢ado ou

preservagao dos sedimentos ordovicianos e silurianos da bacia.

V.2 - SECAO DEVONIANA - HISTORICO E CONTROVERSIAS

A primeira noticia de carater cientifico sobre a existéncia de rochas
devonianas no sul do Brasil foi dada por Derby (1878), sendo referente as
observagdes de uma rapida excursdo no ano de 1878 no Estado do Parana (regiao

de Campos Gerais).

As denominagdes que viriam a ser consagradas peio uso por grande parte
dos pesquisadores subseqlentes foram introduzidas por Oliveira (1912). Este autor
apresenta a seguinte subdivisao litoestratigrafica do Devoniano do sul do Brasil, a
partir da base: ‘grés de Furnas’, “schisto de Ponta Grossa” e "grés de Tibagy".
Maack (1947) acrescentou uma quarta unidade devoniana nesta subdivisao,

Folhelhos S&o Domingos, presente no topo da segao.

A formalizagdo das unidades devonianas ganha forte impuiso com Petri
(1948), onde séo propostas, 3 luz do Codigo Norte Americano de Nomenclatura
Estratigrafica, as denominagoes Formacdo Furnas e Formagao Ponta Grossa.
Consolidando a subdivisdo de Petri (1948), Lange & Petri (1967) propuseram uma
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divisdo tripartite para 0s sedimentos da Formagéo Ponta Grossa, constituida, a partir

da base, pelos membros Jaguariaiva, Tibagi e Séao Domingos.

A evolugido da nomenclatura estratigrafica do Devoniano da Bacia do Parana
& marcada por uma longa discussdo, oportunamente referida em Petri (1948),
Bigarella et al. (1966), Lange & Petri (1967), Brito (1981) e Melo (1985).

Com relagdo as centenas de pesquisas desenvolvidas no Devoniano da Bacia
do Parana, nota-se que nas referéncias antigas (anteriores a década de 60) o
enfoque principal das analises neste intervalo € essencialmente desctitivo segundo
uma visao generalizada. A partir da década de 60, surgem trabalhos que procuram
abordar aspectos genéticos, de acordo com o estagio de conhecimento disponivel a
época (e.g., Sanford & Lange, 1960; Bigarella ef al., 1966; Lange & Petri, 1967,
Northfleet et al., 1969).

A partir da década de 80, novos estudos sdo desenvolvidos neste intervalo.
Estes estudos, conduzidos a luz dos novos conceitos da Estratigrafia (cf., Miall,
1990; Miali, 1997) e apoiados em dados mais reveladores, principalmente de
subsuperficie, tém trazido a fiteratura um volume relativamente grande de

inovagoes.

No entanto, a despeito dos avangos alcangados, muitos aspectos aguardam

ainda por detalhamentos elucidagdes.

No ambito da Formagéo Furnas, em especifico, uma pesquisa de literatura
revela a presenga, ainda nos dias atuais, de discussbGes acerca das histéricas
questbes polémicas desta unidade, quais sejam: defini¢éo de sua idade (siluriana X
devoniana), determinagéo de sua relagao estratigrafica com a Formagao Ponta
Grossa (se concordante ou discordante), estabelecimento de modelos

paleoambientais e paleogeograficos (vide Tab. 01).

A Formagdo Furnas, tida como praticamente afossilifera até o final da década
de 80 (excecdo feita a icnofésseis sem valor bioestratigrafico e restos vegetais
relatados apenas de forma superficial), e por isso mesmo sem uma amarragao
cronoestratigrafica definida sob bases seguras, teve, pelo menos em parte, um

aprimoramento no grau de conhecimento da idade de sua por¢do superior apos a



Tab. 01 - Sintese das opinides na literatura a respeito de ambientes deposicionais, idades e relacdes
de contato propostos para a Formagdo Furnas (modificado de Bergamaschi 1992, p. 24).

AUTOR(ES) INTERPRETACAQ PALEOAMBIENTAL RELACAO ESTRATIGRAFICA IDADE
PROPOSTA PARA A FM, FURNAS INFERIDA C/ A FM. P. GROSSA ASSINALADA
OLIVEIRA 1912 e CONCORDANTE DEVONIANA
OLIVEIRA 1927 CONCORDANTE DEVONIANA
DU TOIT 1927, APU/D LANGE CONCORDANTE DEVONIANA
& PETRI 1967
OPPENHEIN 1936, APUD AMBIENTES ESTUARINO OU CONCORDANTE DEVONIANA

BIGARELLA ET AL. 1966

FAIXAS COSTEIRAS

CARVALHO 1941

AMB. ESTUARINO,EOL. E DE AGUAS CIRCULANTES

DISCORDANTE

PRE-DEVONIANA

MAACK 1947 MARINHO-RASO COM INFLUENCIA GLACIAL CONCORDANTE DEVONIANA
PETRI 1948 MARINHO-RA CONCORD.-TRANSICION. DEVONIANA
S0
MAACK [950/51 DEPOSITOS MARINHOS TRANSGRESSIVOS CONCORD.-BRUSCO DEVONIANA
CASTER 1951, APUD AMBIENTES PRAIAL E MARINHO COSTEIRO CONCORD.-BRUSCO DEVONIANA
BIGARELLA ET AL. 1966
ALMEIDA 1954 DEPOS. COSTEIRO E NERITICO DE MAR TRANSGR. CONCORDANTE DEVONIANA
SANFORD & LANGE 1960 MARINHO-RASO CONCORDANTE-TRANSICION. DEVONIANA
LUDWIG & RAMOS 1965 CONTINENTAL-FLUVIAL CONCORDANTE-BRUSCO DEVONIANA
("DISCORDANCIA SEDIMENTOLOGICA")
LANGE 1965 AMBIENTE COSTEIRO INFLUENCIADQ CONCORD -BRUSCO DEVONIANA
POR ONDAS E CORRENTES

BIGARELLA MARINHO DE OFFSHORE PROXIMO CONCORDANTE-BRUSCO, COM DEVONIANA

ET AL, 1966 A LINHA DE COSTA DIASTEMAS EROSIONAIS
BARBOSA ET AL 1966, APUD DISCORDANTE SILURIANA

LANGE & PETRI 1967

LANGE & MARINHO-RASO COM INFLUENCIA CONCORDANTE / INTERDIGITADO EODEVONIANA
PETRI 1967 DE FORTES ONDAS E CORRENTES
BIGARELLA & MARINHO RASO PROXIMO A COSTA, INFLUENCIADO CONCORDANTE EODEVONIANA
SALAMUNI 1967 P/CORRENTES RELATIV. FORTES
PETRI & FULFARO 1967 MARINHO-RASO CONCORDANTE EODEVONIANA
NORTHFLEET ET AL 1969 CONTINENTAL-FLUVIAL CONCORDANTE EODEVONIANA
FULFARO 1971 AMB. PRODOMINANTEMENTE MARINHO, C/INFL. DE CONCORDANTE EODEVONIANA
AMBS. COSTEIROS MISTOS EM CERTAS SECOES
VIEIRA 1973 —— CONCORDANTE - GRADACIONAL EODEVONIANA

BIGARELLA 1973

MARINHO-RASO COM CORRENTES. PARA W
(ORTOGONAIS A COSTA) NA BASE E PARA SSW
(PARALELAS A COSTA) EM DIRECAO AO TOPO

DISCORDANTE (SUGERE UMA
INCONFORMIDADE EROSIVA)

SILURIANA OU
MESMO
0RDOVICIANA

SCHNEIDER ET AL. 1974

CONTINENTAL-FLUVIAL

CONCORDANTE

EODEVONIANA

PETRI & FULFARO 1976

MARINHO-RASO

CONCORDANTE - TRANSICIONAL

EODEVONIANA

SCHNEIDER 1976

PREDOMINANTEM. FLUVIAL "ANASTOMOSADO"
C/INFL. DE AMBS. TRANSICIONAIS NO TOPO

CONCORDANTE - BRUSCO NO CENTRO E
TRANSICIONAL NOS BORDOS DA BACIA

EODEVONIANA

FULFARO ET AL. 1980, APUD

MARINHO-RASO, COM PRESENCA DE DEPOSITOS

CONCORDANTE /

EODEVONIANA

DINIZ 1885 DELTAICOS ENTRE SP E PR INTERDIGITADO
ANDRADE & DEPOSICAQ ATRAVES DE UM SISTEMA FLUVIAL CONCORD -TRANSIC. NO CENTRO DA BACIA EODEVONIANA
CAMARCO 1980 "ANASTOMOSADQ" C/INFL. MARINHA NA BASE C/PEQS. DIASTEMAS NO BORDO
BURJACK & EOSSILURIANA
POPP 1981 P/A BASE (GO)
ANDRADE & SISTEMA FLUVIAL "ANASTOMOSADO" COM DISCORDANTE SILURIANA

CAMARCO 1982

INFLUENCIA MARINHA NA BASE

GAMA JR. ET AL. 1982

CONCORDANTE E DIACRONICA

EODEVONIANA

PETRI & AMBIENTE MARINHO COSTEIRO COM INCIDENCIA DE CONCORDANTE / EODEVONIANA
FULFARO 1983 FORTES CORRENTES DE MARE INTERDIGITADO
CAPUTO & DEPOSITOS DE OUTWASH EM UMA DISCORDANTE SILURIANA
CROWELL 1985 FRANJA PERIGLACIAL
DINIZ 1985 DEPS. LITORANEOS OU FLUVIO-DELT. NA PORCAO CONCORDANTE- EODEVONIANA
SUPERIOR EM SUBSUPERF. NA SUB-BACIA SUL TRANSICIONAL
POPP & BARCELLOS-POPP FLUVIAL BRAIDED COM INFLUENCIA DE AMBIENTES CONCORDANTE- EODEVONIANA

1986

TRANSICIONAIS NO TOPO

TRANSICIONAL

ACENOLAZA & AMBIENTE LITORANEO (INTERMARES, DISCORDANTE ORDOVICIANA A
CIGUEL 1987 ICNOFACIES Skolithos) SILURIANA
EXTENSA PLANICIE ALUVIAL (SISTEMA FLUVIAL., EODEVONIANA
MELO 1987 BRAIDED ) COM DEPOSITOS TRANSICIONAIS NAS CONCORDANTE / BRUSCO (SIEGENIANA /
PORCOES MAIS DISTAIS DO SISTEMA EOQEMSIANA)
ZALAN DEPOS. ATRAVES DE UM VASTO SIST. FLUVIAL DISCORDANTE (SUGEREM UM HIATO DE 10 NEOSSILURIANA A
ET AL 1987 "ANASTOMOS." 8/QQ. EVID. MAR. NOS AFLORAM Ma. ENTRE AS UNIDADES) EODEVONIANA
RODRIGUES AMBIENTE FLUVIAL BRAIDED PARA O TOPO DA CONCORDANTE EODEVONIANA
LT AL 1989 SECAO NA REGIAQ DE PONTA GROSSA, PR
ZALAN 1989 DEPOS. REGRESS. EMINENTEMENTE CONTINENT DISCORDANTE NEOSSILURIANA
PETRI 1989 CARATER MAIS CONTINENTAL NA BASE, TENDENDO CONCORDANTE EODEVONIANA

P/MAR. NO TOPO

BERGAMASCHI 1992

TRAMA DE DEPOS. FLUVIAIS, TRANSICION. E
COSTEIROS, C/EMPILHAM. RETROGRADACIONAL,

CONCORDANTE - BRUSCO

7LOCHKOVIANA A
PRAGUIANA (PR)

SOARES 1991 DEPOSITO FLUVIAL ANASTOMOSADO, TEND];N'DO A CONCORDANTE EODEVONIANA
DELTA COSTEIRO PARA O TOPO DA SECAO
PEREIRA 1992 DEPOSITOS CONTINENTAIS FLUVIAIS, TENDENDO A CONCORDANTE EODEVONIANA
DELTAICO-LITORANEOS PARA O TOPO
BORGHI 1993 REGISTRO MARINHO-RASO, DEPOSITADO SOB ACAO ? DISCORDANTE (TIPOIIL) ? PRIDOLIANA A

DE CORR. DE MARES E TEMPESTADES

EODEVONIANA

ASSINE LT AL 1994 SISTEMAS DE DELTAS CONSTRUIDOS POR RIOS CONCORDANTE EODEVONIANA
ENTRELACADOS
DINO & RODRIGUES DEPOSITOS TRANSICIONAIS NO TOPO DA SECAQ CONCORDANTE- PRAGUIANA P/O
1995 NA REGIAO DE JAGUARIAIVA, PR BRUSCO TOPO NO PR
DINO ET AL 1995 DEPOSITOS DE UM SITEMA TIPO BRAID-DELTA NO CONCORDANTE- PRAGUIANA P/O O
TOPO DA SECAO NO BORDO SUDOESTE DA BACIA BRUSCO TOPO NO PR
(SUBSUP. E SUP.)
MUSSA ET AL 1996 DEPOSITOS TRANSICIONAIS NO TOPO DA SECAO CONCORDANTE EODEVONIANA P/O

NA REGIAO DE JAGUARIAIVA, PR

TOPO NO PR
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coleta de amostras férteis na regido de Jaguariaiva. Com base no estudo de
esporos de amostras de siltito preto entremeado a facies arenosas de contexto
transicional a costeiro, nos niveis superiores da Formagéo Furnas (cf., Bergamaschi,
1992, pp. 97-111), Dino & Rodrigues (1995) atribuiram uma idade praguiana
(eodevoniana) para estes niveis. Paralelamente, Mussa ef al. (1996), valendo-se de
analises preliminares de restos vegetais procedentes da regiao de Jaguariaiva,
também teceram consideragdes, ainda que em uma amplitude de tempo bem maior

(Eodevoniano), para este mesmo intervalo de topo da Formagao Furnas.

Pesquisa recente do material paleobotanico do topo da Formagao Furnas
(Gerriene et al., 1998) tem langado novos elementos sobre a discussdo da idade
dos niveis superiores desta unidade no Estado do Parana. Na referida contribuigao,
uma idade praguiana inferior & preliminarmente assinalada para a associagao
floristica encontrada na localidade Jackson de Figueiredo, Municipio de Jaguariaiva,
PR. Inferéncias paleocliméaticas e paleogeograficas apresentadas por Gerriene et al.

(1998) revelam a importancia na continuidade no estudo deste material.

A descoberta de palinomorfos e a ampliagdo e estudo das localidade
contendo restos de plantas, ambos no topo da Formagéo Furnas, abriu importantes
caminhos para uma discussdo mais aprofundada acerca do posicionamento
cronoestratigrafico deste intervalo estratigrafico, até entido elaborado com base no
relacionamento estratigrafico com as unidades sub e suprajacentes. Os trabalhos de
Dino & Rodrigues (1995) e Dino et al. (1995), posicionando o topo da Formacgao
Furnas no Praguiano, exerceram um importante papel na orientagéio da idade deste
intervalo. Subseqlientemente, a continuidade dos trabalhos de detalhamento
bioestratigrafico do Siluriano e do Devoniano da bacia no ambito da*UERJ, agora
desenvolvidos com a cooperagdo de P. Steemans e P. Gerriene, ambos da
Universidade de Lieége, Bélgica, vem propiciando interessantes revisbes e
refinamentos do posicionamento cronoestratigrafico deste intervalo. O estudo
integrado dos megafésseis vegetais das localidades Jackson de Figueiredo §P|SA
com os palinomorfos da localidade PISA vem apontando para umr_rrebaixaﬁwe_':ﬁ‘t'éfaas
idades originaimente sugeridas por Dino & Rodrigues (1995) e Gerriene et al. (1998)
para estas mesmas localidades. Gerriene et al. (em prep.) sugerem, com base na

analise dos megafésseis vegetais das localidades acima mencionadas e dos
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palinomorfos da localidade PISA, um range de idade entre o Siluriano tardio
(Neopridoliano) e o Devoniano inicial (Eolochkoviano). De acordo com Gerriene et
al. (em prep.), O principal indicador de tal range é a ocorréncia, nas amostras da
localidade PISA, de uma palino-associagao marcada pela presenca de miosporos
tais como Aneurospora geikiel, Synorisporites verrucatus, junto com algumas

espécies papiladas.

Se corretas, estas inferéncias de idade para o topo da unidade, aqui
adotadas, reintroduzem pelo menos dois polos de discussao, quais sejam: (i)
haveria realmente um hiato significativo entre as unidades Furnas e Ponta Grossa?,
e (i) qual a idade dos niveis intermediario e pasal da Formagdo Furnas?
Procuraremos, oportunamente, abordar estas questdes apoiados na Estratigrafia de

Segqliéncias como ferramenta de analise.

Assim, pelo menos em parte, estas recentes contribuigdes tém promovido um
sensivel avango a respeito do posicionamento cronoestratigrafico dos intervaios
superiores da Formagao Furnas. Permanecem ainda duvidas a respeito do

posiciohamento cronoestratigrafico da maior parte desta unidade.

Com relagdo as inferéncias a respeito da idade da porgao inferior da
Formagao Furnas, nota-se que, em funcéo da auséncia de registro de reconhecido
valor bioestratigrafico [a excegao de um recente registro do icnogénero Arthrophycus
na porgao basal da unidade no Municipio de Palmeira (localidade Sitio Cercado),
reportado por Moreira et al. (1998), cujas potencialidades bicestratigraficas estao
ainda em avaliagao], o fator decisivo em sua determinacéo tem se constituido
pasicamente nas inferéncias sobre as relagoes estratigraficas Vila Maria - Furnas.
Com este respeito, basicamente, parece ter existido uma forte pf)larizaq:éo de
opinides: os autores que propuseram modelos estratigraficos concebendo um
contato concordante entre as unidades Vila Maria e Furnas (e.g., Buriack & Popp,
1081; Andrade & Camargo, 1982; Zalan et al. 1987), inferiram uma idade
eossiluriana para os niveis inferiores da Formagéo Furnas, ja que os pelitos
presentes na porgao intermediaria da Formagao Vila tém sido datados como
llandoverianos (eossilurianos). Por outro lado, os autores que interpretam o limite

Vila Maria - Furnas como indicativo de uma discordancia regional de magnitude
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consideravel, inferem de forma aproximada uma idade pridoliana (neo-siluriana)
(e.g., Borghi, 1996,) ou lochkoviano (e.g.; Bergamaschi, 1992; Assine, 1996; Milani,

1997) para a porgao basal da Formagéo Furnas.

Com relagdo a Formagao Ponta Grossa, varios aspectos relacionados a sua

evolugdo, ainda pendentes, também instigam os interesses por novas pesquisas.

No que diz respeito ao posicionamento cronoestratigrafico dos depositos
desta unidade, pode-se dizer que 0 quadro ainda requer aprimoramentos e

atualizagoes.

As idades que balizam ainda hoje grande parte dos estudos estratigraficos
dos depositos da Formagao Ponta Grossa sdo aquelas estabelecidas pelos
zoneamentos bioestratigraficos pioneiros de Lange (1967) e Daemon et al. (1967),
estabelecidos a partir de estudos palinolégicos, ja que a fauna de invertebrados,
apesar de abundante e diversificada, apresenta um endemismo que tem limitado o
estabelecimento de propostas bioestratigraficas. Estudos palinoloégicos mais
recentes {e.g., Loboziak et al. 1988 Oliveira, 1991, Grahn, 1992: Dino & Rodrigues,
1995; Loboziak et al. 1995; Oliveira et al., 1995; Dino et al., 1995; Oliveira, 1997,
Grahn, 1997; Grahn, 1998) tém demonstrado a relevancia da atualizagdo e

refinamento dos mencionados zoneamentos pioneiros da década de 60.

Dentre os recentes avangos nos estudos bioestratigraficos desta segao,
destacam-se as novas idades assinaladas para a base da Formagédo Ponta Grossa.
Os niveis basais desta unidade, tidos anteriormente como de idade emsiana (Zona
D2 de Daemon et al., 1967), sao agora datados como praguianos, a luz de novas
investigagtes e de correlagbes com padrdes atuais de zoneamentos europeus, alem
de correlagbes com zoneamentos de paises vizinhos (vide Loboziak et al., 1995;
Dino et al., 1995; Grahn, 1997, 1998). Nos trabalhos de revisdo bioestratigrafica do
Devoniano da Bacia do Parana, que vém sendo conduzidos no ambito da
PETROBRAS e da UERJ, tém-se registrado idades praguianas em intervalos
inferiores da Formagao Ponta Grossa em diversas porgdes da Bacia do Parana
[q.v., Loboziak et al. (1995), para indicagao de idade praguiana na porgao inferior da
Formacao Ponta Grosssa nos testemunhos 21-22 do pogo 2-CN-1-SC (Canoinhas),
no testemunho 7 do pogo 2-AG-1-MT (Alto Gargas); Dino et al. (1995) e Grahn
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(1997), para indicagdo de idade praguiana na porgéo inferior da Formacgéo Ponta
Grosssa em secoes colunares das regides de Jaguariaiva, Tibagi e Ponta Grossa;
Grahn (1998), para indicagdo de idade praguiana na porgéo inferior da Formagao
Ponta Grosssa na regifo de Rio Verde de Mato Grosso (MS)]. No entanto, nédo ha
/ainda resolut;ao para se saber com precisdo em que momento se deu o rapido

1
aforamento do sistema Furnas. As recentes idades praguianas (?eopraguianas) na

por¢ao mais basal dos pelitos Ponta Grossa t&m modificado significativamente as
concepgbes prévias, ja que até ha poucos anos atras este afogamento era
posicionado no Emsiano. No entanto, de acordo com J.H.G. Melo (inf. verbal) esta
idade pode ainda sofrer algum rebaixamento face a novas investigacGes
(principalmente em subsuperficie) e ao aprimoramento das correlagées com o0s
esquemas zonais europeus. J.H.G. Melo (inf. verbal) considera, face a sua
experiéncia com o tema, que uma idade lochkoviana deva ser em breve tambem

assinalada para a porgéo mais basal da Formagao Ponta Grossa.

Outro aspecto importante diz respeito ao posicionamento cronoestratigrafico
dos depdsitos do topo da se¢do devoniana. A literatura disponivel revela que as
idades mais jovens da Formagdo Ponta Grossa referem-se ao Frasniano. No
entanto, Loboziak et al. (1995) apontaram, com base na analise de esporos, para
idades famenianas (neofamenianas) em depésitos de diamictitos no testemunho 14
do pogo 2-0-1-PR (Ortigueira) (intervalo tido pela maior parte dos pesquisadores
como pertencente a depdsitos glaciogénicos do Grupo ltararé). Estes autores néao
descartam a possibilidade de tratar-se de um retrabalhamento de esporos
devonianos dentro de depdsitos permo-carboniferos (fato ja observado em outras
secbes e somente elucidado apds um reprocessamento repefitivo de novas
amostras e descoberta de palinomorfos carboniferos ou permianos). No entanto,
apds o insucesso de resultados positivos em algumas tentativas de obtengéo de
registros carboniferos ou permianos nestes niveis, os autores reafirmam a
possibilidade de ocorréncia de um registro inédito de sedimentagio fameniana no
ambito da Bacia do Parana. Loboziak et al. (1995) chamam a atengao para o fato de
que, no caso de pesquisas futuras confirmarem o regisiro destas facies glaciais
famenianas no topo da Formagéo Ponta Grossa em areas centrais da bacia, podera

ser, entdao, reforcada a hipdtese, defendida por Caputo & Crowell (1985), de
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ocorréncia de uma glaciagdo neodevoniana no Gondwana Ocidental e a extensao
de sua abrangéncia até os dominios da Bacia do Parana. Caputo & Crowell (1985,
pp. 1027-1029) apresentam evidéncias da ocorréncia desta glaciagéo nas bacias de

Solimées e Parnaiba.

Um outro ponto polémico no Devoniano da Bacia do Parana relaciona-se a
determinagdo de modelos ambientais para a Formagéo Furnas. As discussdes vém
se prolongando desde os trabalhos pioneiros (Oliveira, 1912) até os dias atuais. A
partir da apreciagdo da Tab. 01, em especifico na coluna relacionada a
interpretagdo ambiental, podemos ter uma idéia a respeito desta polémica gquase
secular. Em anos recentes, surgem aiguns estudos sedimentolégicos de detalhe,
conduzidos no ambito de pesquisas de pés-graduagdo, os quais tém trazido
importantes contribuigdes no caminho do entendimento da evolugé@o sedimentar do
Devoniano Inferior da bacia. No entanto, néo ha ainda consenso a respeito de um
modelo evolutivo de ampla aceitagdo. Ao menos em parte, a classica polémica a
respeito do ambiente de sedimentagdo da Formagdo Furnas (se fluvial ou marinho)
mudou o seu foco, ja que as pesquisas recentes tém demonstrado, a luz de estudos
de facies, elementos arquitefurais e sistemas deposicionais, que 0s sistemas
deposicionais operantes na evolugdo deste pacote sedimentar apresentaram um
comportamento bastante dinamico: facies fluviais, transicionais, costeiras e marinho-
rasas interdigitaram-se lateral e ver{icaimente, dentro de um modelo deposicional
sern analogos modernos, promovendo o empilhamento de um pacote cuja evolugéo
tem recebido interpretacdes diferenciadas (q.v., Bergamaschi, 1992; Pereira, 1992
Borghi, 1993; Schubert, 1994, Assine, 1896; Milani, 1997).

A evolugdo sedimentar da Formagdo Ponta Grossa, por sua vez, também
aguarda ainda por detalhamentos. A semelhanga do que ocorre com a Formagéo
Furnas, também na Formacdo Ponta Grossa a baixissima densidade de dados de
subsuperficie tem motivado a elaboragdo de modelos onde os indices de incerteza
sdo grandes e, com isso, 0s pesquisadores tém se adaptado ao trabalho com uma

parcela de inferéncia relativamente elevada.

e
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Dentre os estudos recentes que abordaram a Formagdo Ponta Grossa,
merecem destaque os de Melo (1985, 1988), Diniz (1985), Pereira (1992}, Assine
(1996).

Diniz (1985), baseando-se na andlise de perfis elétricos e de raios gama em
alguns pogos da parte central da Bacia do Parand, propde a subdivisdo da
Formagao Ponta Grossa em intervalos estratigréaficos informais. Na regiao do Pontal
do Paranapanenma (SP) s&o caracterizados dois intervalos informais:

(...} a subseqtiéncia inferior, de carater pelitico, marinho raso, transgressivo,
incluindo estabilidade ou lenta elevagdo do nivel do mar, e a superior,
dominantemente siltico-arenosa, de padrao regressivo, devendo corresponder
a pequenos deltas do tipo dominado por marés e a depositos associados sob
condicbes de mesomaré, com aparente registro de canais de maré e sem a
formacdo de ilhas-barreira (similar ao modelo de sedimentagao recente para a
costa da Alemanha, Mar do Norte) (Diniz, 1985, p. iii).

No Estado do Parana, por sua vez, Diniz (1985) caracteriza trés intervalos

estratigraficos informais:

(...) a subseqiiéncia inferior, com depésitos peliticos, de origem transgressiva,
em ambiente de plataforma rasa; a média, mais siltica, com intercalagbes de
bancos arenosos e padrdo geral progradacional, no perfil de raios gama,
mostrando pequenos ciclos transgressivos, e fonte principal de sedimentos a
oeste-sudoeste; e a seqiiéncia superior, distinguindo-se da inferior pela maior
proporgio de niveis arenosos, com feigSes transgressivas, oscilatdrias e
sedimentagdo em aguas calmas ou mais agitadas (zonas de inframare de
maior profundidade a intermaré inferior), possivelmente, com &area-fonte
também de nordeste (Diniz, 1985, p. iii).

Em sua andlise estratigrafica do Paleozdico médio da Sub-Bacia de Alto
Gargas, Pereira (1992) caracteriza para o Devoniano a seguinte proposta
estratigrafica: a Formagdo Furnas e o membro inferior da Formagéo Ponta Grossa
sdo englobados dentro de uma seqiiéncia eodevoniana (sua seqﬁéncia D. A
Formag#o Furnas estaria representada por depositos de sistema fluvial braided que
seriam progressivamente substituidos, em dire¢do ao topo da unidade, por
depésitos continentais-transicionais. O membro inferior da Formag&o Ponta Grossa
representaria a instalagido de ambientes de shoreface e proximal-distal inner shelf
em um contexto de mar alto, em recobrimento aos depositos continentais-
transicionais do topo da Formagao Furnas. A seqiiéncia Il (neo-emsiana a frasniana)
marcaria o final da sedimentagédo do Paleozodico médio, sendo composta “por um
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conjunto sedimentar progradante, compreendido como uma plataforma marinha
rasa dominada por ondas (membro médio da Formagéo Ponta Grossa), que €
progressivamente afogada em fungéo de episodicos aumentos relativos do nivel do
mar’. O membro superior da Formagdo Ponta Grossa registraria condigdes
marinhas de offshore no topo da seqiiéncia 1l. O limite inferior da sequéncia | seria
marcado por uma discordancia erosiva regional (limite Furnas - Vila Maria). O limite
entre as sequéncias | e 1l corresponderia litoestratigraficamente ao contato entre os

membros inferior e médio da Formagéo Ponta Grossa.

Na proposta estratigrafica formulada por Assine (1996) para o pré-Carbonifero
da Bacia do Parana, os depositos Devonianos compreenderiam trés sequéncias
deposicionais. A sequéncia basal (?lochkoviana) abrangeria as partes inferior e
média da Formagao Furnas (suas unidades Furnas | e Furnas il} e representaria o
registro de tratos psefiticos de sistemas transgressivo (depdsitos deltaicos) e de mar
alto (depésitos marinho-plataformais). A sequéncia intermediaria (praguiana a
eifeliana) abrangeria a parte superior da Formagéo Furnas (sua unidade Furnas HI)
e o Membro Jaguariaiva da Formagdo Ponta Grossa. Em sua base (unidade Furnas
{Il) estaria representada a progradagédo de sistemas deltaicos, que seriam
recobertos pelos depésitos costeiros e de plataforma interna do topo da unidade
Furnas |ll e do Membro Jaguariaiva da Formagéo Ponta Grossa. Na porgéo inferior
desta sequéncia estariam representados os tratos de mar baixo e transgressivo,
este limitado por uma superficie de maxima inundagao, localizada no topo do
Membro Jaguariaiva. Acima da superficie de maxima inundagdo (Membro Tibagi)
teriamos o trato de sistemas de mar alto, que seria composto, a partir da base, por
depésitos de plataforma externa e deltaicos. Em discordancia sobre esta seqiiéncia,
teriamos o registro da terceira seqiiéncia devoniana (eifeliana - frasniana),
constituida por um ciclo transgressivo-regressivo. Abaixo da superficie de maxima
inundagdo (givetiana) teriamos o trato de sistema transgressivo composto por
depositos de plataforma interna. Acima deste trato teriamos os depodsitos de
plataforma externa e deltaicos do trato de sistemas de mar alto. Segundo
argumentado anteriormente, a duragdo apontada para tais seqliéncias (10-15 Ma;
Assine, 1996, p. 137), indicam a inserg&o destas no &mbito dos ciclos de 22 ordem
(cf., Vail et al., 1977b, pp., 83 e 86; Mitchum, 1877, p. 211).
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Mitani (1997) incluiu os depésitos das formagbes Furnas e Ponta Grossa
dentro de uma sequéncia de 2° ordem (sua Supersequéncia Parana). Na Formagéo
Furnas estariam inseridos, em sua concepgdo, a partir da base, estratos fluviais
sucedidos verticalmente por arenitos com progressiva influéncia marinha, que
culminam nos folhelhos da maxima inundagéo - este empilhamento comporia tratos
de mar baixo e transgressivo. A plataforma pelitica Ponta Grossa, localmente
pontuada por progradagdes arenosas, marcaria o trato de sistemas de mar alto da
Superseqiéncia Parana. A méaxima inundagéo desta seqiiéncia estaria localizada,
portanto, segundo Milani (1997) logo acima do contato Furnas/Ponta Grossa. Milani
(1997) reconhece trés ciclos menores, assinalados por ele como de 32 ordem. As
maximas inundacbes dos ciclos 1, 2 e 3 do autor foram por ele posicionadas
respectivamente na porgdo média da Furnas (seu nivel de maxima inundagéo
eodevoniano), no afogamento da base da Formagéo Ponta Grossa (coincidente com
o nivel de maxima inundacdo da Superseqiéncia Parana) e no afogamento rapido
da “plataforma arenosa Tibagi” (seu nivel de maxima inundagao givetiano).

Pereira ef al. (1998) caracterizam para a se¢do devoniana da Bacia do
Parana uma sequéncia de 2* ordem, composta pelas formagoes Furnas (cujos
depdsitos, de idade provavel lochkoviana a praguiana, foram interpretados como
registro de um sistema tipo braided-delta / costeiro) e Ponta Grossa, constituida por
depésitos marinho-rasos de shoreface e offshore de idade compreendida entre o

Praguiano e o Frasniano.

Do exposto, nota-se que, apesar do nimero relativamente grande de estudos,
a segdo pré-carbonifera da Bacia do Parana guarda ainda muitos aspectos que
encontram-se envoltos em controvérsias ou permanecem pouco conhecidos. Entre
estes aspectos destacam-se aqueles pertinentes as questoes paleoambientais,
paleogeograficas, bioestratigraficas e cronoestratigraficas das unidades do intervalo
e a propria definigao e relacionamento estratigrafico destas unidades.

Na secdo devoniana, observa-se que a Formagdo Furnas permanece com
varias destas questdes ainda ndo compreendidas de forma satisfatoria. A Formagéo
Ponta Grossa, com sua abundante fauna de invertebrados marinhos de grande
potencial bioestratigrafico e palecambiental, apresenta também problemas na

compreens&o da sua evolugao palecgeografica e estratigrafica.



6l

CapiTuLO VI

ANALISE DE SISTEMAS DEPOSICIONAIS

VI.1 - FORMAGCAO FURNAS (NEO-SILURIANO - EODEVONIANO) -
A ETERNA BUSCA DE UM MODELO EVOLUTIVO

1V.1.1 - INTRODUGAO

Um dos pontos historicamente mais polémicos do Devoniano da Bacia do

Parana diz respeito a evolugéo sedimentar da Formagéo Furnas.

Dentre os trabalhos classicos que abordaram esta questdo, aqueles de
Bigarella e equipe (em particular os de Bigarella ef al. 1966; Bigarella & Oliveira,
1966; Bigarella et al., 1967) colocam-se entre as contribuigoes mais significativas,
posto que referem-se a analises sedimentolégicas de detathe, apoiadas em ampla
base de dados de campo e com apresentagdo de detalhadas segbes e perfis
sedimentares, além de fotografias e dados de paleocorrentes. Infelizmente, os
trabalhos daquele pesquisador n&do tiveram a continuidade desejada para que

pudéssemos dispor de visdes mais completas daquela fase de suas pesquisas.

Somente em anos mais recentes houve uma retomada nos interesses pelas
pesquisas nesta unidade. Estas pesquisas, conduzidas no ambito de cursos de pds-
graduacado, tém abordado a unidade em diferentes areas da bacia e em diferentes
graus de detalhe, mas agora sob a 6tica de novos conceitos da sedimentologia e da
estratigrafia (e.g., Bergamaschi, 1992; Pereira, 1992; Borghi, 1993; Schubert, 1994;
Assine, 1996; Milani, 1997).
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Tais estudos recentes tém chamado a atengdo para a complexidade
faciolégica da unidade e também para a coexisténcia lateral e vertical de
associacdes de facies flGvio-deltaicas, estuarinas e marinhas ao longo desta se¢éo

sedimentar.

Mas a concepgdo de um modelo evolutivo para os sedimentos desta unidade
néo é tarefa das mais simples, tendo em vista a inexisténcia de analogos modernos
que pudessem ser transpostos ou aproximados para aquele cenario. Na literatura
especializada, também ndo s&o encontrados modelos do registro geoldgico

inteiramente compativeis com as caracteristicas faciologicas da unidade.

Em termos operacionais, a Formagdo Furnas vem sendo subdividida em
superficie por diversos pesquisadores em trés intervalos informais: por¢éo inferior
(ou basal), porgéo intermediaria (ou mediana) e porgéo superior (ou de topo). Esta
subdivisdo informal da Formacdo Furnas na borda leste da bacia foi adotada,
embora com diferentes abrangéncias, por Pereira & Bergamaschi (1989),
Bergamaschi (1992), Borghi (1993), Assine (1996), entre outros.

Os trabalhos em escala bacinal de Assine & Soares (1989), Assine (1996) e
Milani (1997) rastrearam ao longo de toda a bacia padres bastante similares de
assinaturas dos perfis de raios gama. Esta assinatura caracteristica da Formag&o
Furnas assemelha-se a forma de um “S” aberto, descrito pelos autores como
“sigmoidal”, que culmina com uma rapida deflex&o a direita até os pelitos Ponta

Grossa.

A divisdo operacional triparte utilizada em superficie foi estendida para
subsuperficie por Assine (1998) tendo como base os padrdes de raios gama. Assine
utilizou as denominagdes Furnas }, Il e |l para designar, respectivamente, as

porgdes basal, mediana e superior da unidade.

Nesta pesquisa também se utiliza uma divisdo operacional informal tripartite
da Formagdo Furnas, que consiste de uma modificagdo daquela utilizada em
Bergamaschi (1992), uma vez que ela incorpora as informagdes de subsuperfices
fornecidadas pela analise dos perfis de raios gama e também adaptagdes reunidas
a partir do confronto com as subdivisdes de Borghi (1993) e Assine (1896). Como as
abrangéncias sado diferentes daquelas apontadas por Borghi (1993) e por Assine
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(1996), optamos por designha-las de forma diferenciada. Assim, estes intervalos
operacionais foram designados informalmente de Furnas inferior, Fumas

intermediario e Furnas Superior.

V91.1.2 - DIscusSOES SEDIMENTOLOGICAS E CARACTERIZAGAO DE SISTEMAS

DEPOSICIONAIS

V1.1.2..1 - Intervalo Furnas inferior

O intervalo aqui designado como Fumas inferior assenta-se sobre a
discordéncia erosiva basal da Formagdo Furnas e engloba uma associagdo de
conglomerado e arenito em geral grosso ou muito grosso, por vezes conglomeratico,
e, menos freqiientemente, médio ou fino. Tais litotipos exibem diferentes estruturas
internas. As mais freqilentes séo as estratificagfes cruzadas planares, mas também
podem aparecer estratificagbes cruzadas por onda, laminagdes cruzadas
cavalgantes (climbing ripples), estratificagées plano paralelas e estratificagdes
cruzadas do tipo espinha de peixe ((herringbone cross-stralification). Pistas fésseis
pertencentes a icnofacies Cruziana (cf, Fernandes, 1996), paralelas ao
acamamento, sdo registradas. Os estratos, em geral de porte medio (espessuras
médias de 0,5 a 1,0 m), podem apresentar geometrias externas tabulares,
lenticulares, sigmoidais ou cuneiformes, se agrupando, em geral, em elementos

arquiteturais tabulares.

Este intervalo basal da Formag&o Furnas em geral sustenta as escarpas
verticais da serra das Furnas. Por este motivo, a observagido em detalhe dos niveis

superiores deste intervalo séo prejudicadas pelo dificil acesso.

Um aspecto importante que chama a atengdo gquando se observa uma
exposicdo ampla deste intervalo relaciona-se a grande tabularidade das
descontinuidades que limitam as unidades deposicionais de espessuras métricas
(elementos arquiteturais; sensu Miall, 1985) (Estampa I-E).



ESTAMPAI

A) Conglomerado basal da Formagéo Furnas na serra de Sao Luiz do Puruna.

B e C) Facies de conglomerado segregado em pavimentos da base da formacao
Furnas. Serra de Sao Luiz do Puruna.

D) Facies de conglomerado em lengol, exibindo ondulagdes de grande
amplitude no topo do estrato. Serra de S&o Luiz do Puruna. Tais facies
conglomeraticas (fotos A a D) representamo registro de um sistema litoraneo
(praia rudidita, afetada por fortes ondas e correntes (cf., Borghi, 1993).
Formagao Furnas inferior.

E) Tabularidade dos elementos arquiteturais areniticos na Cachoeira do rio S80
Jorge, Ponta Grossa, PR. Formagao Furnas inferior. As facies de arenitos
tabulares com estatificacdes curzadas tabulares representam provaviemente a
migracao de formas de leito em ambiente marinho-costeiro.

F) Facies de arenito grosso com estatificacao cruzada exibindo abundantes
superficies de reativagéo. Rodovia BR-376 (trecho entre Ponta Grossa e
Curitiba), km 549, Formagéo Furnas.

G) Facies de siltito preto interestratificado com degados niveis de arenito fino
com climbing ripples. Trata-se de deposito lagunar ou de pantano costeiro
ondese tem o registro de vegetais primitivos e palinomorfos no topo da
Formagéao Furnas.

H) Contato Furnas-Ponta Grossa no km 60 da PR-340, na entrada de Tibagi,
PR. Logo abaixo da base do pacote de folhelhos ocorre um estrato com 2 m de
espessura de arenito muito fino, que apresenta laminacgéo de baixo angulo e
sutis truncamentos por ondas. Esta facies trunca os depositos transicionais
deltaicos do topo da Formagéo Furnas. Este truncamento representa o limite
basal da Seq. B (3? ordem) e também uma superficie transgressiva de 22 ordem.
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A Formacédo Furnas inicia-se no bordo leste por um intervalo caracterizado
pelo predominio de estratos de conglomerado, entremeados com estratos de arenito
grosso a muito grosso, conglomeratico, cuja espessura varia entre 2a10 m. Os
estratos de conglomerado sdo representados dominantemente por corpos
lenticulares extensos e tabulares, de médio porte (30-50 cm de espessura media),
constituidos por conglomerado fino, clasto suportado, com matriz areia grossa/muito
grossa. O arcabougo deste conglomerado é formado por clastos de
quartzo/quartzito, subarredondados a arredondados, variando de esféricos a
discoidais, com diametros médios entre 1 a 3 cm (excepcionalmente podem atingir
até 10 cm), e exibindo uma selecdo granulométrica em geral moderada. Este
conglomerado apresenta-se (i) macico a incipientemente estratificado (facies Gm, cf.
Miall 1990, p. 156); (ii) com estratificagdo plano paralela ou de baixo angulo, por
vezes exibindo sugestdes de sutis ondulagdes de grande comprimento de onda
(Estampa I-D).; (iii) estratificagdo de baixo angulo, marcada por uma segregacgao
dos clastos evidente, associada a um padrao de engrossamento granulometrico em
diregédo ao topo; ou, (iv) exibindo estratificagdo cruzada de meédio porte, onde as
laminas, por vezes, exibem padrées de engrossamento granulométrico em diregéo
ao topo. A facies conglomeratica pode também exibir uma segregagao bem definida
dos clastos em delgadas e lateraimente continuas laminas que se intercalam com
outras lAminas de granulometria diferenciada, mas que igualmente exibem essa boa

segregagao granulométrica (Estampa I-B e C).

Este intervalo mais basal, dominantemente conglomeratico, € gradualmente
sucedido ascendentemente por estratos de arenito médio a grossoj que podem
exibir intercalagdes de niveis e pavimentos conglomeraticos nos intervalos
inferiores, mas que diminuem em espessura e freqiiéncia para cima. Estes estratos
de arenito tém geometria tabular, de grande continuidade lateral, em geral
assentam-se abruptamente sobre descontinuidades planares e apresentam
espessuras que variam entre 15 e 50 cm. As espessuras destes estratos tendem a
ser menores na por¢do mais inferior deste intervalo, aumentando para o topo (o

mesmo podendo-se dizer do porte das estruturas internas). A estrutura
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predominante é a estratificagdo cruzada planar, de pequeno e médio portes. O
padrao dominante de paleocorrentes neste intervalo é unidirecional, com direg&o
predominante de fluxo para SSW. Padrées bidirecionais, menos freqlentes,

também podem ser ocbservados.

As interpretagdes para este intervalo basal da Formagéo Furnas tém variado
amplamente. Bergamaschi (1992) considerou que ha um predominio de depésitos
fluviais entrelagados de alta energia preservados neste nesta porgéo. Borghi (1893),
por sua vez, interpretou 0s niveis mais inferiores como o registro de uma praia
ruditica. Ja Assine (1996), entendeu que as facies inferiores desta unidade formam

depositadas em sistemas deltaicos construidos por rios entrelagados.

Tendo em vista novas observagbes, bem como as discussées e o0s
argumentos apresentados em Borghi (1993), reavaliamos nossa interpretagéo prévia
(Bergamaschi, 1992) e consideramos que o contexto faciolégico predominante neste
intervalo basal aponta para a provavel deposicdo a partir de um sistema litoréneo a

marinho-costeiro, afetado por fortes ondas e correntes.

As faceis presentes no nivel conglomeratico basal podem s&o agrupadas em
associagcdes de facies cuja génese pode ser associada a ambientes litoraneos ou de
leque costeiro, em uma costa ruditica. As caracteristicas facioldgicas que favorecem
a primeira interpretagdo seriam a tabularidade dos delgados estratos
conglomeraticos, muitos exibindo uma boa segregagdo granulométrica em laminas,
bem como os truncamentos de baixo &angulo, associados as evidéncias de
ondulagbes de grande comprimento de onda. Ja as gradagdes granulométricas
inversas sugerem a agéo de processos de fluxos gavitacionais de sedimentos, o que
poderia favorecer uma interpretagdo, neste contexto, de um ambie;ate de leque
costeiro, onde os sedimentos ruditicos trazidos até o litoral por fluxos trativos e
gravitacionais, atuantes em canais fluviais, seriam retrabalhados e redepositados na
costa por processos de marés efou ondas. Esta interpretagdo foi adotada
anteriormente para esta segéo por Borghi (1993). O referido autor agrupou as facies
conglomeraticas e as faceis arenosas associadas, compondo um elemento
arquitetural de geometria tabular, designado por ele de elemento AVR (=acresgéo

vertical em ruditos). Este seria 0 elemento da arquitetura deposicional utilizado por
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Borghi (1993) para rastrear a presenga dos depositos deste ambiente de costa

ruditica na porgdo mais basal da Formagéo Furnas.

Alguns ciclos (com cerca de 20 a 30 m de espessura) podem ser notados na
porcao inferior da Formagdo Furnas no bordo leste. O ciclo inferior & constituido, a
partir da base, por sucessdo faciolégica caracterizada pela presenca da se¢do
conglomeratica (primeiros 5 m em geral), sucedida por faceis de arenito grosso que
exibe estratificagdo cruzada geralmente de pequenc porte, recoberta em geral por
pacotes de arenito com estratificagao cruzada planar de médio porte (paleocorrentes
dirigidas para SSW), aos quais se intercalam estratos de arenito fino com laminacéo
cruzada por onda (comprimentos de onda inferiores a 20 cm) e niveis
conglomeraticos delgados (centimétricos), porém extensos lateraimente. O topo
deste ciclo é assinalado por um nivel intensamente bioturbado, onde séo registrados
pistas paralelas a0 acamamento de diversos icnogéneros (Estampa Ili-A e B). [e.g,
Palaeophycus, Didymaulichnus, Planolites, Cruziana, entre outros icnitos da
icnofacies Cruziana, segundo analise de Fernandes (1986)]. Tais niveis constituem
provavelmente superficies de hardground, conforme também assinalado por Assine
(1996). Tais superficies podem indicar estagios de sensivel diminui¢ao na taxa de
sedimentagdo, associando-se a diastema, sugestivo de interface de carater
cronoestratigrafico (podendo se referir ou a limite de seqiiéncia de 4* ordem ou a

limite de parassequéncia de 32 ordem).

Desta forma, as associagdes faciologicas que se sobrepfem ao nivel
conglomeratico basal contém indicios fisicos e biogénicos (icnofésseis) que
favorecem a sua interpretagdo dentro de um sistema marinho-costeiro. Entre as
evidéncias fisicas, destacam-se (i) a tabularidade das superficies limitantes dos
elementos arquiteturais (Estampa I-E); (ii) as estratificagbes espinha de peixe
(herringbone cross-stratification), que embora escassas, revelam a atuagéo de
correntes bidirecionais, sugerindo a atuagdo de correntes de marés na
movimentagdo de formas de leito arenosas; (iii) a presenca de icnofésseis da
icnofacies Cruziana (cf., Fernandes, 1996), que reforgaria uma interpretagao
marinho-costeira de shoreface para a deposicdo dos intervalos em que séo
registrados. Existem localidades (e.g., subida da serra de Sdo Luis do Puruna ao
longo da BR-277; Sitio Cercado, Municipioc de Palmeira; Pedreira da Santa,
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Jaguariaiva) em que se registra uma diversidade relativamente alta de icnitos desta

icnofacies.

Os icnofésseis da Formagado Furnas tém sido explorados por diversos autores
no apoio a interpretagdo ambiental da unidade. Fernandes (1996) avalia que os
ichogéneros presentes podem ser agrupados nas icnofacies Cruziana e Skolithos.
Os icnitos da icnofacies Cruziana (sensu Pemberton et al., 1992) apresentam uma
distribuigdo estratigrafica mais ampla pela unidade (tergos inferior e mediano da
unidade), engquanto que aqueles da icnoféacies Skolithos (sensu Pemberton et al.,
1992) sdo mais freqitentes nos niveis mais superiores da unidades (cf., Fernandes,
1996). De acordo com Fernandes (1999), a icnofacies Cruziana da Formagao
Furmnas €& reconhecida pela presenga dos icnogéneros Didymaulichnus,
Furnasichnus, Palaeophycus e Rusophycus. Na literatura, séo reportados ambientes
desde litoraneos até aqueles de plataforma marinha rasa preservando icnitos desta
icnofacies (Fernandes, 1999). Portanto, estudos icnofaciolégicos tém se mostrado
importantes no auxilio da determinagdo do carater marinho-raso/litoraneo dos niveis

em que sao registrados tal associagdo de icnofésseis (e.g., Borghi, 1993).

Recentemente, Moreira et al. (1998) registraram a presenga do icnogénero
Arthrophycus nos niveis inferiores da Formag8o Furnas na localidade Sitio Cercado.
A presenga deste icnito favorece uma interpretagdo litoranea para o nivel de sua

ocorréncia.

Sendo assim, pode-se inferir, a partir das informag¢des fornecidas pelo
contexto faciologico, que a deposicdo dos niveis mais inferiores da Formagéao
Furnas no bordo leste teve inicio a partir de um sistema litoraneo que transgrediu
sobre o substrato relativamente aplainado, esculpido sobre diferentes unidades
geolbgicas. A este sistema litoraneo, registrado pelos depédsitos de praia ruditica,
podem ter se associado lateraimente, de forma subordinada, facies de leque
costeiro, nas areas em que o aporte fluvial foi intenso o suficiente para suplantar o
retrabalhamento litoraneo, promovendo progradagées localizadas.

A sucessao vertical de facies sobrejacente, situada ainda no dominio Furnas
inferior, sugere uma continuidade no recobrimento transgressivo, promovendo a
preservacdo de facies marinho-costeiras, materializadas pelos elementos
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arquiteturais tabulares areniticos, preenchido dominantemente por facies de arenitos
médio e grosso, dispostos em geometrias estratais tabulares, lenticulares ou
cuneiformes, apresentando internamente abundantes superficies de reativagéo e
estruturas  predominantes do tipo estratificagdo cruzadas planar e,
subordinadamente, acanalada. Tais facies marcariam o registro de formas de leito bi
e tridimensionais (cristas, respectivamente, retas e sinuosas) migrando em ambiente

marinho-costeiro, sob influéncia de correntes ftrativas predominantemente

unidirecionais.

A questio relacionada ao agente predominante de transporte no sistema
marinho-costeiro Furnas é também um ponto polémico entre aqueles autores que

tém identificado facies marinhas no ambito da Formagéo Furnas.

As feigbes diagnosticas do reconhecimento de processos de maré [ie.,
estratificacbes bipolares freqlientes, envelopes (drapes) de lama regularmente
espagados e ciclicidade do tipo neap-spring (vazante-cizigia)] ndo se fazem
presentes nos depdsitos da unidade, ou tém a sua aceitaglo questionada quanto
supostamente reconhecidas. Mas esta auséncia de tais feigdes ndo é fato isolado
no Furnas. Exemplos de literatura mostram que elas sdo muitc mais freqlientes a
partir do Terciario, escasseando em diregdo ao registros mais antigos. Assim, em
muitos casos relatados na literatura, os padrbes de paleocorrentes de maré sédo
essencialmente unimodais, embora estratificacdo cruzada bipolar possa estar
presente localmente. Este padrdo de paleocorrentes € usualmente atribuido a
presenca de padrdes regionais de transporte de sedimentos e/ou a superposigéo de
correntes oceénicas unidirecionais. As superficies de reativagdo sdo abundantes,
mas envelopes (drapes) de lama reguiarmente espagados e ciclicifade do tipo
neap-spring (vazante-cizigia) ndo costumam ser particularmente comuns (cf,
Dalrymple, 1992).

Dentre aqueles que propuseram a existéncia de um cenario paleogeomorfico
dominado pela agao de correntes de maré, destacamos as consideragdes de Petri &
Falfaro (1983) e de Borghi (1993). Este ultimo autor, particularmente, postulou, a
partir do estudo de afloramentos do flanco sul do Arco de Ponta Grossa, um cenario

ambiental, dominante na maior parte do intervalo de deposicdo da Formagéo
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Furnas, caracterizado como uma plataforma marinho-rasa, onde se preservaram
dominantemente facies depositadas sob a agdo dominante de mares,
ocasionalmente amplificadas por tempestades. Para Borghi (1993), a diregao de
transporte SW predominante no registro preservado da unidade, diagnosticada
desde os trabalhos de Bigarella et al. (1966), associa-se ao registro de marées de
vazante fluindo perpendicularmente & costa (areas-fonte a NE). Uma outra corrente
(e.g., Bigarella et al., 1966) sugere que a dire¢éo de transporte SW esteja associada

a agéo de correntes de deriva litorAnea (longshore currents) fluindo paralelamente a

costa.

V1.1.2.2 - Intervalo Furnas intermediario

O intervalo Furnas intermediario, que abrange aproximadamente o tergo
mediano da unidade, é constituido pelas faceis do intervalo subjacente, notando-se,
no entanto, uma diminuigdo na incidéncia e esbessura dos corpos conglomeraticos,
bem como uma ligeira diminuigdo na granulometria dos corpes de arenito. O litotipo
predominante é o arenito médio. Delgados niveis silticos, cinza-esbranquicados, por
vezes exibindo estratificagdes trativas e de ondas, de pequeno porte, podendo
conter icnofésseis da icnofacies Cruziana, séo também observados. Os elementos
arquiteturais exibem geometrias tabulares, lenticulares, cuneiformes ou sigmoidais.
Nos perfis de raios-gama, este intervalo apresenta uma assinatura com tendéncias
ao padrao serrilhado e exibe uma suave deflexdo a direita, em relagao ao intervalo
Furnas inferior, este caracterizado por um padriao de assinatura gradacional tipo-
caixote, deslocado & esquerda. Conforme mencionado anteriormente, estas
tendéncias foram registradas por Assine (1996) e Milani (1997) em escala bacinal.

Em nossa opinido, as exposigdes da subida da serra de Sao Joaquim pela
PR-090 (afloramentos praticamente continuos entre os kms 11 e 13), apresentam
aspectos faciologicos importantes para a reconstituicdo palecambiental nos tergos

inferior e mediano da unidade.

Na secdo colunar montada nessa localidade (Fig. 08), sdo observadas nos
primeiros 30 m da Formacdo Furnas associagdes de facies semelhantes aquelas

presentes no mesmo intervalo estratigrafico na serra de Séo Luiz do Puruna e na
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regido da Cachoeira do Rio Sao Jorge (Ponta Grossa). Conforme discutido, é
provavel que tais associagbes de facies representem o registro de um sistema
litoraneo/costeiro. No entanto, as facies presentes entre o nivel de 30 e 70 da segéo
colunar apresentam algumas variantes importantes. Neste intervalo tem-se o
registro dominante de estratos tabulares e sigmoidais, com espessura individual
média de cerca de 50 ¢m, constituidos principalmente por arenito médio, que exibe
estratificacdo cruzada planar de médio porte e também estratificagéo cruzada de
pequeno porte (ripples). Entre os estratos de arenito € comum a presenga de
delgados niveis de siltito ou arenito muito fino, portadores de laminagbes cruzadas
por onda. Em escala de afloramento, nota-se que os estratos agrupam-se
constituindo unidades maiores (2-3 m), de geometria tabular, sigmoidal ou
cuneiforme (elementos arquiteturais). A geometria (corpos tabulares e sigmoidais,
delgados e lateralmente extensos), as estruturas (principalmente as ripples) e o
empilhamento destes estratos sugerem uma origem em ambiente transicional (cf.,
Bergamaschi, 1992). Neste contexto, consideramos que os corpos tabulares e
sigmoidais, que exibem abundantes estratificagbes cruzadas de pequeno porte
podem representar o registro de formas de leito migrando num sistema estuarino.
Desta forma, este cenario poderia estar associado vertical e lateralmente ao cenario

marinho-costeiro, ja discutido.

Acima das facies estuarinas ha uma recorréncia (a partir do nivel de 70 m da
secéo) de facies de arenitos grosso e muito grosso conglomeratico, portadores de
estratificagio cruzada tabular e acanalada, que exibem abundantes superficies de
reativagdo. Tais facies se depositaram a partir da migragéo de formas de leito bi e
tridimensionais, provavelmente em um sistema costeiro de shoreface superior.

Os dados de paleocorrentes (Fig. 08) indicam que a direg&o de migragéo das
formas de leito no sistema estuarinc coincide com a dire¢do dominante de
transporte no sistema marinho-raso (transporte para SW), o que nos direciona a
apoiar a hipétese de agdo predominante de correntes trativas unidirecionais
perpendiculares a costa como o agente principal de transporte de sedimentos nesta
porgdo da unidade. Isso implica em imaginarmos uma linha de costa orientada,

nesta regido, segundo a direcdo aproximada NW-SE, com areas-fonte a NE.
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Sugestao semelhante foi manifestada por Borghi (1993), através da andlise baseada

na circulagso de correntes litordneas, por ele interpretadas como mares.

Uma outra exposigdo importante, em nossa opinido, para se discutir a
provavel orientagio da linha de costa nesta regido, ao tempo de deposicéo dos
intervalos Furnas inferior € intermediario, é aquela do Km 206 da PR-151, no

municipio de Jaguariaiva (Fig. 09).

Nesta localidade estdo expostos quatro elementos arquiteturais, em sua maior
parte preenchidos por estratos de arenitos, que exibem uma grande continuidade
lateral e espessuras variando de 0,5 a 1,0 m. As faceis predominantes nestes
elementos s&o representadas por arenito fino a médio. Quanto as estruturas
internas, observam-se estratificagbes cruzadas tabular de médio porte, tabular de
pequeno porte e acanalada de pequeno porte (ripples). Entre estes corpos é comum
a presenca de niveis centimétricos a decimetricos de pelito laminado ou de arenito
muito fino com laminacdes cavalgantes (climbing ripples). Quando os niveis de finos
ndo estdo presentes, os corpos arenosos tornam-se amalgamados. A orientagao
dominante das paleocorrentes dos elementos arquiteturais 1, !l e il (Fig. 09), indica
um paleofluxo unidirecional dirigido para SSW. Ja o elemento IV, apresenta um

padréo destoante: fluxo ortogonal dirigido para ESE.

Em nossa opinido, as associagdes facioldgicas reconhecidas nesta
localidade, quando inseridas no contexto deposicional admitido, podem ser
indicativas da deposicdo em ambiente transicional (deltaico ou estuarino). Em
analise prévia (Bergamaschi, 1892), pricrizamos uma interpretacdo destas facies
como o registro de barras de desembocadura de canais fluviais, em contexto de
braid-deltas (i.e., deltas alimentados por rios entrelagados; sensu, MacPherson et
al, 1987). No entanto, em face da grande semelhanga dos processos fisicos
atuantes em distintos ambientes na planicie costeira naquele contexto, uma
interpretacdo em ambiente transicional-estuarino também poderia ser admitida para
tais depoésitos.

Desta forma, o sistema marinho raso deve ter se associado lateral e

verticalmente a sistemas transicionais deltaico-estuarinos. Variagbes do nivei

relativo do mar, seja por causas tectonicas ou eustaticas, e mesmo relacionadas a
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mudangas na taxa de aporte sedimentar, devem ter governado o comportamento

bastante dindmico deste cenario ambiental.

V1.1.2.3 - Intervalo Furnas superior

O intervalo Furnas superior abrange aproximadamente o tergo superior desta
unidade. Caracteriza-se, em relagdo ao intervalo subjacente, pelo incremento de
corpos € niveis conglomeraticos (constituidos por clastos de quartzo/quartzito, por
vezes até decimétricos) e por uma ligeira tendéncia de aumento da granulometria
dos arenitos. Arenitos grossd;e muito grossd dominam. A porgdo mais superior
deste intervalo, em particular, € marcada pelo incremento na incidéncia de (j)
camadas de siltitos, geralmente esbranquicados e muito ocasionalmente
acinzentados - por vezes contendo restos de plantas vasculares primitivas e
palinomorfos (uma unica ocorréncia); (i) estratos de arenito com laminacéo
cruzadas por onda e icnofésseis da icnofacies Skolithos (cf, Borghi, 1993;
Fernandes, 1996); (iii) raras camadas conglomeraticas que normalmente se
apresentam como pavimentos de granulos e seixos lateralmente extensos.

Nos perfis de raios gama, a base do intervalo Furnas superior pode ser
reconhecida por uma inflexfo & esquerda, associada a uma assinatura tipo-caixote,
em relagéo ao intervalo Furnas intermediario. A porgdo superior deste intervalo, por
outro lado, € marcada por uma inflexao progressiva a direita que se estende até o
limite com a Formagéo Ponta Grossa. Assine (1996) e Milani (1997) incluiram parte
da segédo superior deste intervalo dentro das “Camadas de Transigdo” (sensu, Petri,
1948). No entanto, em fungdo das analises de superficie, optamos por ndo utilizar a
referida designacéo, face as conotagées litoestratigraficas, como também genéticas
e evolutivas que estdo implicadas na caracterizacdo do intervalo “Camadas de

Transi¢ao”; o que sera discutido oportunamente.

Salienta-se também que o intervalo de arenito fino/muito fino com
estratificagbes cruzadas hummocky e por ondas, que trunca abruptamente as facies
do topo da Formagéo Furnas (Estampa II-A, B e C), inserido por Assine (1996) nas
‘Camadas de Transi¢&o”, é posicionado aqui a base da Formagdo Ponta Grossa
(cf., Bergamaschi, 1992), aspecto igualmente discutido adiante,
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A e B) facies de tempestitos da base da formagao Ponta Grossa na regi&o de
Jaguariaiva. Observam-se truncamentos de grandes amplitudes, tipicos da
estratificagéo cruzada hummocky. Tais niveis de tempestitos basais registram a
forte agao de ondas durante o rapido processo transgressivo na Base da Seq.
B. PR-092, km 228, Jaguariaiva, PR.

C) Mesma facies, em porgdo mais distal. Este intervalo basal dos tempestitos na
regido de Jaguariaiva-Arapoti apresenta espessura maxima de 15 m e se
caracteriza por um padréo de afinamento granulométrico para o topo. PR-092,
km 232, Arapoti, PR.

D) Limite abrupto entre facies de siltito interlaminado com arenito fino que exibe
estratificagdo cruzada hummocky (detalhe na foto E) e a facies de folhelho cinza
escuro laminado sobrejacente. A deposigao do folhelho marca uma superficie
de inundagdo marinha que registra a base de uma parasseqiiéncia. Localidade
Rivadavea, ramal da RFFSA, trecho Ponta Grossa Paranagud, km 222, Ponta
Grossa, PR. Os teores de COT na facies de folhelho laminado s&o superiores
aos teores de COT da facies de siltito/arenito. Ver amostra CA-61, Fig. 24,
Formagao Ponta Grossa, Seq. B. Nivel proximo a SIM-Seq.B. Idade: Praguiano
(Grahn, 1997)

F. G e H) Facies de siltito biotubado interlaminado com arenito fino com
estratificagao cruzada hummocky, no nivel da SIM-Seq.C. Nota-se que a
bioturbacéo tende a destruir a estrutura original. Em algumas porgdes é possivel
ainda se observar laminagdo cruzada por ondas e estratificagdo cruzada
hummocky. Os teores de COT deste intervalo (120 m da Segéo Tibagi-
Telémaco Borba) evidenciam uma inundagédo méaxima para este nivel.
Formacgao Ponta Grossa. ldade; Emsiano (Grahn (1997)
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Assim, as associagbes de facies presentes no tergo superior da Formagéao
Furnas se distinguem no conjunto daquelas presentes nos intervalos sotapostos.
Boas exposicdes deste intervalo sdo encontradas na regido do canyon do Guartela
(entre Castro e Tibagi), conforme analisado em Assine (1986), e também na regiao

de Jaguariaiva.

Em diregdo & base deste intervalo, nota-se o predominio de associagbes de
facies caracterizadas por arenitos grossos a muitc grossos, conglomeraticos,
dispostos em sets relativamente espessos (métricos), cujos estratos, sigmoidais ou
lenticulares, sdo agrupados em elementos arquiteturais de geometria sigmoidal ou
cuneiforme. Também s&o observados lobos e formas de leito de grandes
dimensdes, assentados sobre bases erosivas suavemente canalizadas, marcadas
por delgados niveis conglomeraticos, por vezes contendo intraclastos argilosos
centimétricos e clastos de quartzo/quartzito até decimétricos. Como referéncias de
localidades onde esta associagdo de facies pode ser observadas citam-se: (i) PR-
151, km 215, no trecho entre Carambei e Ponta Grossa, (ii) na BR376, no trecho
entre o Parque Estadual de Vila Velha e Ponta Grossa, em corte situada a cerca de
1 km a W do acesso ao Parque Estadual.

No corte da PR-151 séao observados grandes lobos de arenito grosso a muito
grosso, sobrepostos a arenitos médio e fino, de geometria sigmoidal ou tabular,

exibindo estratificagdes cruzadas de médio e pequeno portes.

-

No corte da BR 376, por sua vez, estratos sigmoidais de arenito grosso estéo
associados constituindo uma geometria de grande porte (forma de leito), com
amplitude minima de 5 m. As paleocorrentes observadas indicam um transporte
unidirecional, dirigido para SW. Lentes de siltitos de espessuras decimétricas sdo

observadas ‘envelopadas’ entre estratos arenosos.

Sugere-se que tais associagbes de facies registrem a migragdo de grandes
formas de leito sob agdo de fortes correntes trativas, possivelmente concentradas ou
intensificadas em superficies canalizadas. A julgar pelo relacionamento espacial, é

provavel que tal dindmica tenha ocorrido na regi&o costeira, em resposta a fortes
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correntes de maré ou de retorno, talvez amplificadas pela conjugagéo de outros

eventos (tempestades, fortes descargas fluvial na costa).

Associagdes de facies representativas das porgdes superiores deste intervalo
podem ser observadas nas proximidades de Jaguariaiva. Como exemplo cita-se as

localidades representadas nas Figs. 10 e 11.

Nas localidades PISA e Jackson de Figueiredo, corpos de siltito (Estampa | -
G) contendo restos de plantas (Estampa IlI-C) s&o preservados entremeados a
estratos de arenito grosso e muito grosso, portadores de estratificagdo cruzada
tabular e acanalada. Tais associagdes de facies tém recebido interpretagbes
diferenciadas. Bergamaschi (1992) propés modelo de sedimentagio deltaico-
lagunar para estes depdsitos, enfatizando a presenga, nesta associagéo, de lobos

sigmoidais entremeados a pelitos, que registrariam as facies de frente deltaica.

Nestas localidades, estdo preservadas as facies de frente deltaica (em geral,
lobos sigmoidais de arenito médio, com paleocorrente para SSW = barras de
desembocadura) e de planicie deltaica [ (i) estratos de arenito medio e grosso, com
estruturas trativas e paleofluxo unidirecional igualmente dirigido para SSWi, (ii) niveis
de conglomerados, canalizados ou em forma de pavimentos, registrando
provavelmente a segregagdo por fluxos trativos, (i) estratos lenticulares
(interlaminagao siltito / arenito) representando provavelmente o registro de corpos
lagunares ou baias interdistributarias ]. Sobrepondo-se as facies deltaicas, podem
ser observadas facies de retrabalhamento costeiro, consistindo de estratos de
arenito médio e grosso com estratificagbes cruzadas tabular e acanalada, algumas
vezes exibindo diregcdes de fluxo para ESE, ortogonais ao fluxo flivio-deltaico, e
estratos de arenito muito fino, exibindo laminagéo cruzada por onda :é icnofosseis
verticais da icnofacies Skolithos. Estes depositos costeiros devem corresponder ao
registro da movimentagdo de formas de leito de cristas retas e sinuosas no
shoreface superior, em resposta a acdo de correntes de fongshore ou de retorno
(cf., Bergamaschi, 1992, p. 97-111).

Assine (1996), alternativamente, considera que tais depdsitos insiram-se em

contexto de shoreface superior.
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Uma outra associacdo de facies importante nos niveis mais superiores da
Formacdo Furnas caracteriza-se pela presenga de (i) facies de arenito grosso
portador de estratificagdo cruzada tabular de médio porte, com direcao
predominantemente de fluxo dirigida para SSW; (ii) facies de pavimentos
conglomeréticos lateralmente extensos; (iii) facies de siltito interlaminado com
arenito fino/muito fino com laminag&o cruzada por onda, onde se tem o registro de

perfuragdes verticais da icnofacies Skolithos.

Conforme ja discutido em Bergamaschi (1992, p. 112-126), atribui-se uma
origem em sistema costeiro (foreshore a shoreface superior), com agao
predominante de correntes induzidas por ondas normais e de tempestade. Em
fungdo da semelhanga dos processos fisicos atuantes, tem-se sugerido
(Bergamaschi, 1992; Assine, 1996) uma aproximagéo desta associagéo faciolagica
de topo do Furnas ao modelos de Anderton (1976, apud, Johnson & Baldwin, 1986)
para os depositos do quartzito Jura (Proterozéico Superior: Franga). Neste modelo,
as facies s&o interpretadas em termos de quatro regimes hidraulicos: condigdes de
bom tempo, de tempestades moderadas, de tempestade intensas e de pos-
tempestade. A intima associagdo entre facies dominadas por correntes costeiras e
facies dominadas por tempestades sugere que o transporte maximo de sedimentos
se deu quando correntes costeiras foram amplificadas por tempestades (cf,
Bergamaschi, 1992, p. 118-9).

Observa-se que as correntes dominantes neste intervalo dirigem-se
preferencialmente segundo uma diregdo perpendicular a linha de costa, deslocando-
se a partir do litoral. Em geral, neste cenario, os estratos tabulares de arenito meédio
a grosso com estratificagéo cruzada de médio porte séo interpretados como tendo
sido depositados dentro de amplos canais, dominados por correntes de retorno,
amplificadas por tempestades. Os pavimentos conglomeraticos (basal lags) podem
registrar as escavagfes sobre as quais as formas de leito migravam. As fei¢des de
menor escala foram formada em &guas mais rasas, provaveimente em bancos

adjacentes aos canais (Cudzil & Driese, 1987).
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Levando-se em conta o contexto faciolégico investigado no intervalo Furnas
superior, sugere-se os depositos marinho-costeiros, litoraneos e transicionais
reconhecidos apresentem um empilhamento estratigrafico sugestivo de uma
tendéncia geral regressiva. Alguns aspectos importantes devem ser considerados
neste sentido, quais sejam: (i} depdsitos deltaicos e de planicie costeira passam a
se preservar com maior freqiiéncia em dire¢cdo ao topo da unidade; (ii) restos de
plantas primitivas (Estampa |il-C), registradas em diversas localidades do bordo
leste [(a) PR 340, km 60, Tibagi (Bigarella et al., 1966); (b) Vila 31 de margo, Ponta
Grossa (Rodrigues et al., (1987); (¢ e d) PISA e Jackson de Figueiredo, Jaguariaiva
(Mussa et al., 1996); (e) PR 151, km 213, Carambéi (Bolzon ef al. (1994)] também
reforgam as suspeitas de uma tendéncia regressiva nesta porgdo mais superior
(onde se tém a maior parte dos registros de tais vegetais), ja que, nesta idade, tais
vegetais habitavam ambientes transicionais-costeiros, sendo bons marcadores de
linhas de costa; (iii) o registro, limitado a este intervalo mais superior da unidade, de
icnofbsseis da. icnofacies Skolithos (Cylindrfchnus, Lockeia, Monocraterion e
Skolithos) (Borghi,1993), os quais tém distribuicdo restrita a ambientes litordneos e

o o A0
sublitoranos (Fernandes,(\]ggg L
U5y

VI1.1.3 - A BUSCA DE UM MODELO EVOLUTIVO PARA A FORMAGAO FURNAS

A se julgar pela distribuicdo espacial das associagdes faciolégicas
reconhecidas no bordo leste, pressupde-se que um sitic deposicional marinho- raso
(litoréaneo a costeiro) associado a depésitos deltaico-estuarinos constituiu-se em
importante cenario da evolugdo paleogeografica desta regido durante o Neo-
Siluriano - Eodevoniano. O comportamento do sistema foi bastante dindmico, a se
julgar pelas variagbes laterais e verticais de facies. As facies litoraneas da base da
unidade associaram-se lateralmente a facies marinho-rasas e provavelmente a
facies de leque costeiro. A transgressao prosseguiu, mas quedas relativas de menor
ordem hierarquica devem ter ocorrido, pois facies mais proximais sustapdem-se a
facies de shoreface superior. Em diregdo ao topo da unidade uma tendéncia
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A) Pistas fosseis do icnogénero Palaeophycus. Localidade de Pedreira da
Santa, Jaguariaiva, PR.

B) lcnogénero Rusophycus. Localiade: PR-090, km 12,5, Pirai do Sul, PR.
Nivel de ocorréncia no Perfil lll da Fig. 8 = 67 m.

C) Planta do género Cooksonia. L.ocalidade: Jackson de Figueiredo. Ramal
ferroviario Jaguariaiva-Jacarézinho, km 12,5, Jaguariaiva, PR. Nivel de
ocorréncia no perfil da Fig. 10-B =5 m.

D, E e F) Facies de folhelho preto laminado, provavelmente da SIM-Seq.E.
Idade:Neo-Givetiano (Oliveira, 1997). BR-376 (trecho entre Ponta Grossa e

Apucarana), km 424,
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regressiva pode ser diagnosticada, pois o sistema de torna mais litoraneo, com
progradagdes deltaicas e litordneas podendo ser observadas em algumas
localidades. Registros de restos de pianfas vasculares primitivas, bons marcadores
paleogeograficos da linha de costa, sdo registrados exclusivamente nos niveis
superiores da unidade, o que reforga a idéia de uma tendéncia regressiva para o
topo. lcnofosseis da icnofacies Cruziana, que se distribuem do shoreface a
plataforma, sdo encontrados em determinados niveis dos tercos inferior e mediano
(Estampa llI-A e B). lcnofésseis da icnofacies Skolithos (que se distribuem por
ambientes litoraneos e sub-litor&neos) sdo encontrados preferencialmente no topo
da unidade (Bergamaaschi, 1992; Borghi, 1993), onde se desenvolveram ambientes
litoraneos e transicionais na fase regressiva. Recentes idades dos niveis superiores
(baseadas em esporomorfos e megafosseis vegetais) indicam idade eo-lochkoviana
para essa fase regressiva do topo do Furnas, na faixa de afloramentos do bordo

leste da bacia.

Desta forma, sugere-se que a seg¢do Furnas registre um ciclo transgressivo-

regressivo de 32 ordem.

Ainda que preliminarmente, acredita-se que a se¢do arenosa Furnas reflita
um periodo do Eodevoniano em que uma relativa estabilidade tectdnica possibilitou,
face ao abundante aporte sedimentar acompanhado por uma elevagéo relativa do
nivel do mar, o desenvolvimento de cendrios paleogeograficos em que se tem
materializado o registro dominante de um amplo sistema marinho-
raso/costeiro/transicional. O aparente equilibrio entre o aporte sedimentar e as taxas
de elevagdo do nivel do mar possibilitou a estabilizagdo deste cenario por um
perfodo relativamente duradouro do Eodevoniano (?Pridolianc a ? Loc¢hkoviano - a
julgar pelas escassas informagbes bioestratigraficas disponiveis). Oscilagées da
linha de costa, refletindo a preponderancia ora do influxo sedimentar ora da subida

do nivel do mar, podem ser registradas no pacote Furnas.

O limite entre os depdsitos transicionais e litoréneos, do topo da Formagéo
Furnas, e os depositos marinho-rasos de shoreface inferior e costa afora, da base
da Formacdo Ponta Grossa, € abrupto. Os estratos de tempestitos da base da

Formagéo Ponta Grossa se depositam em resposta a um rapido afogamento, o qual
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induziu a formacdo de uma superficie de ravinamento de ondas, correspondente a
uma superficie transgressiva de 22 ordem, cuja idade deve se aproximar do limite
Lochkoviano - Praguiano (Fig. 12).

Uma pergunta que gera polémica entre os pesquisadores do tema: teria
ocorrido um rebaixamento anteriormente a transgressdo Ponta Grossa ?

Abordaremos este tema adiante, a luz da Estratigrafia de Seqliéncias.
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VI.2 - FORMACAO PONTA GROSSA (EO A NEODEVONIANO) -
DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS SEGOES COLUNARES

VI1.2.1 - SECAO COLUNAR JAGUARIAIVA:

O termo Segdo Colunar Jaguariaiva, aqui utilizado, refere-se aos depdsitos
sedimentares expostos nos cortes do ramal ferroviario Jaguariaiva - Arapoti, entre
os kms. 2,2 e 6,0, nas cercanias da cidade de Jaguariaiva, PR (localizagdo na Fig.
13). Esta é uma segfo classica nos estudos do Devoniano paranaense, recebendo,
sob diferentes pontos de vista, a atengdo de, entre outros, Petri (1948), Lange &
Petri (1967), Melo (1985), Ciguel (1989), Pereira & Bergamaschi (1986), Oliveira
(1997), Grahn (1997). Estas exposi¢oes foram apontadas por Lange & Petri (1967)
como a secao-tipo para o Membro Jaguariaiva da Formagao Ponta Grossa, segundo

a terminologia introduzida por estes autores.

VI.2.1.1 - Caracterizacdo e discussao

Na Secéo Colunar Jaguariaiva encontram-se expostos cerca de 70 m de
sedimentos da porgao inferior da Formagao Ponta Grossa. Grahn (1997) analisou o
contetido de quitinozoarios das amostras coletadas para a andlise. geoquimica,
atribuindo uma idade mais antiga que até entdo aceita para a porgéo inferior da
Formagéao Ponta Grossa em superficie. Nesta se¢do em particular, Grahn (1997)
estabeleceu uma idade praguiana desde a amostra JAG-1, localizada na base da
| Formacgao Ponta Grossa e 10 m acima do contato com a Formagao Furnas, até pelo
menos o nivel da amostra JAG-27, situada a cerca de 60 m acima do contato com a
Formacéo Furnas (vide Fig. 14). As amostras do topo da segédo (JAG-28 a JAG-31)

mostraram-se estéreis em quitinozoarios.
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Em relacédo as facies presentes, pode-se destacar alguns aspectos. As facies
de topo da Formagdo Furnas assemelham-se aquelas observadas em outras
localidades, neste mesmo nivel estratigrafico. Dominam neste intervalo as facies de
arenito grosso com estratificagdo cruzada tabular, cujos estratos agrupam-se em
elementos de geometria tabular, cuneiforme ou também sigmoidal. Estéo presentes
também, de forma subordinada: (i) facies pelitica, representada pelos corpos
lenticulares de siltito esbranquicado podendo ou nédc conter intercalagbes de
‘delgados niveis de arenito fino com climbing ripples; (i} facies ruditica, representada
por niveis delgados de conglomerado oligomitico com clastos centimétricos variando
de esféricos a discoidais; e (iii) facies de arenito médio com laminagéo cruzada por
onda, de pequeno porte, por vezes contendo bioturbagdes da icnofacies Skolithos.
Esta associacdo de facies, nos afloramentos da borda leste na porgdo superior da
Formagao Furnas, é interpretada como representando o registro de um sistema
transicional (tipo braided delta) a costeiro (shoreface superior - submetido a agao de
ondas e correntes provavelmente resultantes da agdo de tempestades na regido

costeira) (cf Bergamaschi, 1992, 1994; Dino et al. 1995; Pereira & Bergamaschi,
1996).

Reavaliagdes recentes do material palinolégico da localidade PISA e tambem
do material paleoboténico das localidades PISA e Jackson de Figueiredo tém
reposicionado o topo da Formagao Furnas no Lockhoviano [Eoichkoviano, segundo
Gerriene et al. (no prelo); Neo-Lochkoviano, segundo Dino (1999)].

Salienta-se que nesta se¢do tem-se uma das melhores exposi¢bes do
contato Furnas - Ponta Grossa em toda a bacia. Este aspecto foi discutido
pioneiramente por Petri (1948) que, naquela ocasi&o, atribuiu u;na natureza
concordante para este contato, chamando a ateng¢do para a existéncia de um
conjunto de estratos, que marcaria uma passagem transicional entre estas
unidades. A este intervalo estratigrafico, Petri (1948) designou informalmente de
“Camadas de Transicdo”. Posteriormente, diversos autores abordaram, em
diferentes graus de detalhe, a caracterizagéo da natureza deste contato. No entanto,
embora estejamos de acordo com Petri (1948) quanto a natureza concordante deste
contato (quando nos referimos a uma escala de andlise de segunda ordem - as
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superseqiiéncias ou também as sequéncias de Sloss, 1963), sugerimos
alternativamente que este contato tenha uma natureza brusca (cf. Bergamaséhi,
1992, pp. 144-147). Assim, quando se introduz uma visao genética nesta andlise, o
limite entre estas unidades poderia ser colocado na base do intervalo dominado por
arenito fino com estratificacéo cruzada hummocky e, subordinadamente, laminagéo
cruzada por ondas, cuja deposi¢do teria ocorrido em ambiente de shoreface inferior.
Estes depdsitos truncam os sedimentos grossos do topo da Formacgdo Furnas.
Desta forma, as facies presentes no intervalo estratigrafico denominado “camadas
de transicao” (sensu Petri, 1948) corresponderiam ao registro da impiantagdo de um
sistema de shoreface inferior sobre os depdsitos transicionais a costeiros do topo da

Formagao Furnas.

Acima das “Camadas de Transi¢do” e ainda na porgéo inferior da Formagéo
Ponta Grossa, destacam-se as seguintes facies: (i) a facies de siltito cinza-claro a
cinza medio, entremeada com arenito muito fino amarelado, fossilifera
(invertebrados marinhos), que exibe um aspecto mosqueado pela acentuada
bioturbagédo que obliterou a fabrica original e que ocorrem sob a forma de estratos
de geometria tabular e lenticular (foto A da Fig. 14); (ii) a facies de siltito cinza médio
a escuro, laminado, fossilifero, por vezes contendo delgadas intercalagbes de
arenito muito fino, podendo exibir estratificagdo cruzada hummocky (foto B da Fig.
14); e {iii) a facies de folhelho cinza escuro a negro, finamente laminado, fossilifero
(foto C da Fig. 14). |

Uma sucessido de facies freqluientemente observada refere-se aos ciclos de
engrossamento granulometrico para o topo (coarsening upward) com espessuras
variando de 2 a 5m. Estes ciclos geralmente se iniciam na base pela facies de siltito
cinza médio a cinza escuro laminado, que é substituida em dire¢cdo ao topo pela
facies de siltito bioturbado, onde podem estar preservados niveis de arenito fino
exibindo estrutura de onda de pequeno e grande portes. Tais ciclos seriam
correlacionados aos PACs (ciclos de agradagdo pontuados) de Goodwin &
Anderson (1985), aos shoalling upward cycles e as parasseqiéncias de Brett &
Baird (1996, p. 229).
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A abundancia de invertebrados marinhos da fauna Malvinocafrica, ja
pesquisados por diversos autores (e.g., Clarke, 1913; Petri, 1948; Caster, 1954,
Melo, 1985), atesta o carater marinho da sedimentagédo dos depdsitos portadores
destes fosseis. As caracteristicas faciologicas desta seg¢8o permitem inferir que a
sedimentagdo marinha ocorreu em aguas rasas (shoreface inferior a offshore),
submetidas a acdo de ondas e correntes, tendo como principal agente as
tempestades. A verificagdo freqliente de fosseis transportados e segregados
mecanicamente pode indicar que os fluxos gerados pelas tempestades devem ter

sido importantes agentes tafondmicos.

De acordo com os postulados atuais da geologia sedimentar, aceitos pela
maioria dos pesquisadores, o registro estratigrafico € acumulado episodicamente em
resposta a um mecanismo alogenético (e.g., Einsele & Seilacher, 1982; Dott, 1983;
Ager, 1984; Goodwin & Anderson, 1985; Van Wagoner ef @l., 19980); vis&o esta
contrastante com a hipé6tese gradualista até ha pouceo tempo aceita, que enfatizava
o predominio de mecanismos autociclicos conjugado a flutuagbes graduais do nivel

de base.

Nossas observagdes de campo convergem para a aceitagdo, pelo menos no
ambito da sedimentagdo marinho-rasa em contexto de bacia craténica paleozoica e
em escala de afloramento, do modelo dos PACs como unidades basicas de

sedimentagao proposto por Goodwin & Anderson (1985).

A hipdtese de ciclos de agradagéo pontuados (PACs) refere-se a um modelo
estratigrafico que estabelece que a maior parte da acumulagio estratigrafica
ocorre episodicamente como finos ciclos de reseamento para o topo (1-5 m de
espessura) separados por superficies abruptas de ndo deposi¢do. A partir da
andlise de facies nestes ciclos, infere-se que estas superficies nao
deposicionais sdo criadas por elevagbes, geologicamente instantarieas, de
amplitude bacinai, do nivel-base relativo (eventos pontuados), e que a
deposi¢ao ocorre durante o periodo interveniente de estabilidade do nivel-
base. Assim, esta hipotese prediz que as unidades fundamentais de
acumulagdo estratigrafica correspondem a finos ciclos assiméticos,
lateraimente extensos, limitados por superficies isécronas (Goodwin &
Anderson, 1985, p. 516).
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VI.2.1.2 - Analises Geoquimicas

Na secdo colunar Jaguariaiva puderam ser coletadas e analisadas 31
amostras no intervalo essencialmente pelitico de cerca de 70 m de espessura da

porgao inferior da Formac}éo Ponta Grossa.

Os resultados de teor de carbono organico total (COT) obtidos (Fig. 14)
permitem visualizar uma tendéncia transgressiva para este intervalo, culminando no
topo com uma importante inundagdo no sistema (area em destaque no topo do
grafico da Fig. 14), assinalando o registro de uma superficie de inundagdo maxima
(SIM) (sensu, Van Wagoner et al., 1990). Tais superficies de inundagdo maxima sao
representadas por intervalos pouco espessos, em geral compreendendo uma
sedimentacéo condensada, e que por apresentarem uma distribuigéo regional, uma
assinatura geoquimica e um padrdo elétrico caracteristicos, constituem-se em
importantes elementos de correlagdo. Esta inundagdo também foi identificada no
mesmo nivel estratigrafico nas outras segbes colunares investigas (discutidas
oportunamente), representando, assim, um importante evento cronoestratigrafico do
Eodevoniano, mais especificamente da proximidade do limite Praguiano - Emsiano

(Rodrigues & Bergamaschi, 1997, p. 9).

Em termos geoquimicos, este intervalo correspondente a inundagado maxima
& marcado por valores mais elevados de COT e do iH, sugerindo uma deposi¢céo em
ambiente mais redutor, o que teria possibilitado uma melhor preservagdo da matéria
organica. Esta condicdo de menor oxigenagdo das aguas de fundo, também e
sugerida pela maior concentragdo do Cu, Pb, V e Cr (Fig. 17), que s&o elementos
normalmente relacionados a fase de sulfetos (c¢f.; Caplan & Bustin, 1996, p. 480).
Por outro lado, a diminuigdo dos valores de Zn, Ba e Mg (Fig. 16), elementos
freqiientemente ligados a fase detritica (cf; Caplan & Bustin, 1996, pp. 480-1),
indica uma deposicdo mais distal em relagdo ao intervalo subjacente. Como as
superficies de inundagao geralmente constituem seg¢des condensadas, € comum um
menor aporte de material terrigeno, bem como uma maior concentragédo de matéria
organica marinha rica em hidrogénio e de metais ligados a fase de suifetos, quando

sua deposi¢ao ocorrer num meio redutor.
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Ja o Mn mostra uma menor concentragdo no intervalo de inundagao maxima
(Fig. 16). Isto & devido ao fato deste elemento permanecer em solugdo em meio
redutor, precipitando, preferencialmente, em condicdes oxidantes (cf.; Tribovillard et
al., 1994; Sethi & Leithoid, 1897).

Em termos fisicos, o intervalo estratigrafico de inundagdo maxima é
materializado nesta secdo pela facies de folhelho preto, finamente laminado, sem
evidéncia de bioturbagao, contendo nddulos subesféficos de sulfetos, exposto no km
6. Salienta-se que nas Ultimas amostras analisadas (JAG-26 a JAG-31) constatou-
se uma brusca diminuigdo nos valores do IH, o que pode indicar a agao do efeito
térmico da intrusdo de diabasio da falha de Jaguariaiva (sensu Kaeffer & Cunha,

1974) em diregéo ao topo desta segéo (¢f. Rodrigues & Bergamaschi, 1997, p. 9).

A laminacgao finamente desenvolvida e bem preservada, gragas a auséncia
de bioturbacdo, também pode ser mais um indicativo de condicées de fundo
anoxico. A anoxia provoca o impedimento de desenvolvimento de organismos
benténicos no fundo, inibindo o retrabalhamento biogénico. Pode-se supor, assim,
que a interface de oxi-redugéo esteve na, ou acima, da interface sedimento/agua
durante a deposicdo desta litofacies (cf., Beier & Hayes; Caplan & Bustin, 1996).
Além disso, os valores relativamente altos de |H neste intervalo indicam que a

degradagédo de matéria organica foi minima (Caplan & Bustin, 1996}).

A sensivel d‘iminuigéo nos valores dos elementos zinco e manganés,
coincidindo com o intervalo de valores elevados de COT (vide Fig. 16), também
reforca a proposta de existéncia de uma superficie de inundagao importante do
sistema no intervalo de topo da segédo Jaguariaiva, j& que tal comportamento destes
elementos pode marcar condigées de anoxia. As Figs. 16 e 17 exibe‘m os graficos
referentes as andlises de outros elementos quimicos nesta segdo. Os teores de
Bario e Magnésio também exibem quedas em diregéo ao intervalo de inundagéo

nesta seg&o.

Durante periodos de laminas d'agua delgadas, as aguas permanecem
anoxicas em geral confinadas nos centros da bacia, mas em transgressoes.
importantes estas se expandem sobre a margem da bacia em rampa (cf., Brett &
 Baird, 1996, p. 235).
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Fig. 16 - Sec¢do Jaguariafva.
Curvas de Ba, MgQ, Zn e Mn.
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Fig. 17 - Secéo Jaguariaiva.
Curvas de Cu, Pb, Ve Cr.
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Quanto as variagées no COT (Fig. 14), salienta-se que oscilagdes positivas
como aquelas observadas nos niveis das amostras JAG-2, JAG-6 e JAG-13 podem
representar inundagbes menores em relagéo aquela assinalada no topo da segéo,
refletindo provaveis limites de parasseqUéncias ou de ciclos de agradagéo
pontuados (PACs) (vide foto A da Fig. 14). A constatacao de campo revelou que 0s
teores mais baixos de COT desta segao, relativos as amostras JAG-3 a § e JAG-7 a
12, referem-se a facies de siltito bioturbado. O aumento na taxa de bioturbagéo
acompanhando o decréscimo no COT observado nas amostras desta facies esta
ligado a condigdes de fundo mais oxidantes. O potencial de preservagéo de materia
organica pode estar relacionado ao teor de oxigénio dissolvido nas aguas de fundo.
Uma interface de oxi-redugdo posicionada abaixo da interface sedimento/agua
permite a colonizagdo bentdnica do substrato, conduzindo a mistura fisica de
sedimentos superficiais (mosqueamento da fabrica original). Em adigéo, considera-
se que a preservagao de matéria organica € geralmente mais pobre sob condigbes
oxidantes, isso em fungéo do oxigénio dissolvido ser um oxidante eficiente (Caplan
& Bustin, 1996).

V1.2.2 - SECAO COLUNAR TIBAGI - TELEMACO BORBA!

O termo Segdo Colunar Tibagi - Telémaco Borba, aqui utilizado, refere-se a
secdo estratigrafica levantada a partir dos depositos expostos nos cortes de duas
rodovias nas proximidades de Tibagi, PR. O primeiro trecho, referente ao intervalo
de 0 a 16 m da se¢do (vide Fig. 19), representa o afloramento do contato Furnas -
Ponta Grossa no km 60 da PR-340 (Castro - Tibagi), na entrada de Tibagi. O
restante da segdo, por sua vez, intervalo de 36 a 240 m, foi montado a partir das
exposigées presentes nos novos cortes da estrada néo pavimentada que parte de
Tibagi em diregdo a NW, rumo a Telémaco Borba. Nesta estrada, percorre-se cerca
de 15 km em direcdo a Telémaco Borba até o contato erosivo com os sedimentos
ruditicos do Grupo ltararé. Nos intervalos de 16 a 36 m e de 147 a 157 m n&o ha
representagdo na se¢ao pois ndo sio observados afloramentos em bom estado de

preservagéo nestes niveis.
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VI.2.2.1 - Caracterizagao e discussao

Com relacdo a exposigao do contato Furnas-Ponta Grossa, presente no km
60 da PR-340 (Estampa I-H), salienta-se que este mesmo afloramento tem
despertado interpretagées diferenciadas por parte dos pesquisadores do Devoniano

paranaense.

Petri (1948), analisando as exposi¢bes nas proximidades da antiga travessia
de balsa do rio Tibagi na cidade homénima, localidade esta situada a poucos
quilémetros do corte em questdo, apontou, de forma semelhante ao que foi por ele
assinalado na secéo Jaguariaiva, para um pacote de camadas que representaria a
passagem gradativa de arenito grosso para arenito fino e siltito e deste para folhelho

(suas “camadas de transigdo”).

Bigarella et al. (1966) ao analisarem o afloramento do corte do km 60
advogam a existéncia de um contato “abrupto, irregular e com ligeiro diastema

erosional entre as Formagdes Furnas e Ponta Grossa”.

Neste mesmo afloramento, Zalan ef al. (1987) identificaram “folhelhos
marinhos que repousam, em contato abrupto e claro, sobre arenitos fluviais”.
Associando a esta interpretagdes dados de subsuperficie, estes mesmos autores
sugeriram que um hiato de cerca de 10 Ma tenha ocorrido entre as formagGes

Furnas e Ponta Grossa.

Borghi (1993), ao analisar esta localidade, sugere que o limite nitido entre os
folhelhos de costa afora e os arenitos de antepraia (nivel de 12,5 m desta segéo,
vide Fig. 19) (Estampa I-H) representa uma discordéancia do tipo Il. Segundo o citado
autor, a possibilidade de existéncia desta discordancia pode ser reforgada pelo que
ele destacou como representante da “disjuncédo de cenarios paleodeposicionais
entre essas formagdes”. No entanto, salientou que, mesmo considerando-se o longo
lapso de tempo envolvido pelo Praguiano (ca. 12 Ma.), de forma alguma os dados
de campo corroboram um hiato (ou lacuna) da ordem de 10 Ma., como sugeriram
Zalan et al. (1987, p. 250).
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F ig. 19 - Se¢do Colunar Tibagi - Telémaco Borba.
Parte 1 - Praguiano e Emsiano
Estratigrafia e Geoquimica.
Os valores mais elevados de COT (60m e 120m) registram as superficies de inundagdes maximas da Seq. B e da Seq. C

60 -
SIM-seq.B 2

120%
SIM:seq:C

-

SIM-seq.B

0 mis==

0.0 1.0 2.0 3.0

CARBONO ORGANICO (%) CARBONO ORGANICO (%)




Fig. 20 . secso Colunar Tibagi - Telémaco Borba.

Parte 2 - Eifeliano ¢ ? Givetiano
Estratigrafia e Geoquimica
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Dino et al. (1995) retomam as idéias de Bergamaschi (1992) com relagéo a
caracterizacdo dos sistemas deposicionais do intervalo préximo ao limite Furnas-
Ponta Grossa e elaboram uma discussdo da evolugdo cronoestratigrafica dos
depdsitos praguianos e emsianos da porgéo leste da bacia. Segundo os autores,
sob o ponto de vista da Estratigrafia de Sequéncias, o contato Furnas-Ponta Grossa
representaria uma superficie de inundagdo marinha, sendo interpretado como
indicativo de um limite de conjunto de parasseqiléncias (escala de ciclo de 22

ordem), ao menos na faixa de afltoramentos do bordo.

Faciologicamente, neste intervalo de contato, situado no intervalo de 0 a 16 m
da secdo, observa-se no topc da Formagdo Furnas um predominio de facies de
arenito médio portador de estratificagdo cruzada com geometria sigmoidal e
estratificagdo cruzada tabular, com dire¢do de fluxo predominantemente dirigida
para SW. Intercalados entre os lohos sigmoidais de arenito médio ocorrem niveis
lenticulares de siltitos esbranquigados, onde sao registrados pequenos fragmentos
de restos vegetais primitivos (Rhinyophitales, ja apontadas por Bigarella, ef al.,
1966, pp. 24, 38-39; Bergamaschi, 1992, p. 27; Borghi, 1993, p. 164, Assine, 1996,
p., 108, e analisados paleobotanicamente por Mussa et al., 1996). No intervalo de 9
a 12,5 m da se¢@o observa-se um banco tabular de arenito fino, onde podem ser
observados estratificagbes plano-pararelas, estratificagbes de baixo &ngulo e sutis
truncamentos também de baixo angulo. Acima desta facies, em contato abrupto,
iniciam-se os pelitos (siltitos cinza-médios, micaceos, fossiliferos) tipicos da
Formacgdo Ponta Grossa. Em termos genéticos, defendemos a proposta ja discutida
em Rodrigues et al. (1988), Bergamaschi (1992) e Dino et al. (1995) para o
entendimento da evolugdo deste intervalo. A associagdo de facies® do topo da
Formacdo Furnas presente nesta se¢do (0 a 9 m) representaria o registro de um
sistema deltaico/costeiro, onde as facies de arenito médio de geometria sigmoidal
registraria os depdsitos de barras de desembocadura. Ja a facies de arenito fino
com estratificagdo de baixo angulo (9 a 12 m da se¢&o) representaria depodsitos
litordneos de foreshore a shoreface. O contato inferior nitido, observado entre esta
facies e as facies de arenito médio sigmoidal e de siltito eshranquicado,
representaria um truncamento associadc a um rapido recobrimento de facies de
ante-praia sobre facies transicionais {deltaico - costeiras), gerado a partir de uma



104

rapida elevagao do nivel relativo do mar neste momento (? Lochkoviano-Praguiano).
Em termos genéticos, acreditamos que a implantagdo do “mar Ponta Grossa” teria
inicio, nesta secéo, a partir da base deste banco de arenito fino. Sendo assim, este
pressuposto leva-nos a optar, & semelhanga de Rodrigues et al. (1988), Borghi
(1993) e Dino et al. (1995), pela colocagéo do limite litoestratigrafico entre as
unidades Furnas e Ponta Grossa em posigéo ligeiramente inferior ao que fizeram,
nesta mesma segao, Bigarella et al. (1966), Zalan et al. (1987), Assine (1986), Milani
(1997), que o posicionaram na base da segéo de folhelhos (nivel de 12,5 m).

No contexto da dindmica transgressiva em discussdo, & provavel que
truncamento assinalado deva ter provocado alguma perda de seg&o, em fungéo da
propria dindmica transgressiva. O retrabalhamento, associado a agdo de ondas,
provocaria uma remobilizagdo de uma parte dos depdsitos deltaico-costeiros
previamente acumulados, propiciando a formagdo de uma superficie de

ravinamento, gerada pela retragéo do shoreface (sensu Nummedal & Swift, 1987).

Com base nestes critérios, acreditamos que o truncamento entre os depdsitos
destas unidades, verificado no nivel de 12 m da seg¢do, poderia representar um
diastema, envolvendo uma perda de segdo associada ao retrabalhamento das
ondas durante o rapido recobrimento provocado pela dinamica transgressiva
descrita (ver Bergamaschi, 1992, p. 144-147). No ambito das discussdes existentes
na literatura, centradas na escala de ciclos de 2° ordem (sensu Van Wagoner et al.,
1990), este intervalo estratigrafico poderia ser inserido dentro de uma mesma
sequiéncia de 22 ordem. As discussdes a respeito do estabelecimento de seqiéncias

de 32 Ordem serdo procedidas oportunamente.

Nesta regido, a Formagdo Ponta Grossa é representada por L]ma espessa
secdo dominada por folhelho, siltito e arenito, depositados do Praguiano ao Neo-
eifeliano (provavelmente até o Givetiano). As idades indicadas nas Figs. 19 e 20 sao
aquelas obtidas por Grahn (1997) e Grahn et al. (no prelo) a partir da analise de
quitinozoarios das amostras que também foram utilizadas na caracterizag&o

geoguimica.

Na secao praguiana da Formagéao Ponta Grossa (intervalo de 9 até cerca de

60 m) ocorre um predominio de facies de siltito cinza-médio a escuro, em geral
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bioturbado, por vezes exibindo laminag&o cruzada por onda (WCL)-Intercalados nos
estratos desta facies sio observados bancos, centimétricos a decimétricos, de
arenito muito fino, micaceo, amarelo a avermelhado, em geral apresentando
aspecto mosqueado (ocasionado pela bioturbagéo, de moderada a intensa) ou,
menos frequentemente, estratificagdo cruzada hummocky (HCS). O carater é
atestado pelos abundantes fosseis de invertebrados marinhos, de longa data
conhecidos e pesquisados (e.g., Clarke, 1913; Petri, 1948; Melo, 1985). O contetdo
faunistico e as caracteristicas faciologicas apontam para um ambiente marinho raso.
O predominio de estruturas sedimentares primarias geradas por ondas, de pequeno
e grande portes, indica deposigdo em plataforma rasa, dominada por ondas,
assolada, com freqiiéncia relativamente alta, por episddicos e esporadicos eventos
de tempestades. Estes eventos promoviam intensa remobilizagdo de material
sedimentar da zona costeira para a plataforma e redepositava-o como tempestitos
(sensu Seilacher, 1982; Della Favera, 1890). A semelhan¢a do que ocorre nos
diferentes exemplos de literatura, a preservagdo dos tempestitos se da
essencialmente em faixas batimétricas situadas entre os niveis de agéo de ondas
normais e de tempestade - o que implicaria no seu registro preferencial no shoreface
inferior ou também na transi¢ao para offshore. Em geral, o registro desta facies no
shoreface superior é significativamente modificado (quase sempré remobilizado)
pelo intenso retrabalhamento das ondas normais. As facies tempestiticas
observadas variam desde siltitos bioturbados e mosqueados, com vestigios ténues
de acdo de ondas, até os tipicos estratos, em geral decimétricos, de arenito muito
fino a fino, com a caracteristica e diagnéstica estratificacdo cruzada hummocky. A
acdo de tempestades como importantes agentes de sedimentagéo de depositos da
Formagdo Ponta Grossa foi previamente assinalada por diversos autores (e.g.;
Diniz, 1985; Melo, 1988; Bergamaschi, 1992; Pereira, 1992; Borghi, 1993; Coimbra
et al., 1995; Pereira & Bergamaschi, 1996; Assine; 1996).

Na sec¢éo emsiana da Formagao Ponta Grossa (intervalo que se estende de
aproximadamente 60 até cerca de 120 m no perfil), pode ser observada a mesma
associagdo faciolégica da segdo praguiana, notando-se, no entanto, uma
intensificagdo na ocorréncia de estratos de arenitos muito fino e fino com

estratificacao cruzada hummocky. Alguns desses bancos de arenito, amalgamados,
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podem alcangar até 5 m de espessura. Uma sucessao de facies frequentemente
observada nesta sec¢éo refere-se a ciclos de engrossamento granulomeétrico e de
raseamento para o topo (coarsening - shoalling upward). Estes ciclos, com
espessura média vaiando de 2 a 6 m, iniciam, na base, por folhelho ou siltito cinza
médio a escuro, laminado a bioturbado, que é progressivamente recoberto no
sentido ascendente por siltito com interlaminagées de delgados niveis de arenito
muito fino com laminacées cruzadas por onda. No topo dos ciclos observa-se o
aparecimento de estratos de arenitos muito fino e fino com estratificagdo cruzada
hummocky. Ocasionalmente, o topo deste ciclos é marcado por um intervalo de
arenito fino com swaly cross stratification. Sucessbes verticais desta natureza tém
sido indicadas por Walker & Plint (1992, seus prograding shoreface, pp. 234-235)
como um modelo de facies presente em sistemas marinho-rasos dominados por
ondas e tempestades. Exemplos importantes de sucessbes de shoreface de base

abrupta sdo também observadas em aflomentos (Fig. 19, letra C).

No intervalo eifeliano desta seg@o (que se estende aproximadamente de 120
até 220 m), nota-se, além das facies descritas para o intervalo praguiano-emsiano,
um sensivel aumento na proporgao de sedimentos arenosos. Estes s&o marcados
principalmente por estratos de arenito fino com laminagoes cruzadas por onda e
estratificacdo cruzada hummocky e também por estratos de arenito médio de
geometria sigmoidal, bioturbados, com abundantes fragmentos de Spongiophyton e
que exibem estratificagdo cruzada de pequeno porte e estatificacdo cruzada
cavalgante (climbing ripples). Ainda na segéo eifeliana nota-se a presenca de corpos
de arenito de base abrupta e também de ciclos coarsening - shallowing upward.
Estes ciclos comegam por folhelho e siltito com laminagdes cruzadas por onda que
sdo progressivamente recobertos por arenito, inicialmente sob a forma de
interlaminagées centimétricas, culminado no topo pelo predominio de estratos de
arenito fino com estratificagdo cruzada hummocky ou arenito médio de geometria
sigmoidal com climbing ripples ou estratificagdo cruzada de pequeno porte. Tais
ciclos, que podem apresentar também base abrupta, s&o associados a progradagao
do shoreface. A repeticdo de ciclos de base abrupta ao longo da segéo emsiana -
eifeliana pode assumir um importante papel na definicdo da elaboragao de modelos

para a deposigéo de arenitos na plataforma.
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No topo do intervalo eifeliano desta se¢ao podem ser observados ciclos de
espessamento granulométrico para o topo bem desenvolvidos, sendo que o ciclo
mais jovem deste intervalo culmina com facies de arenito médio, de geometria

sigmoidal, o que pode sugerir a presenca de depdsitos transicionais neste nivel.

No nivel de cerca de 220 m da Segéo Tibagi-Telémaco Borba nota-se uma
mudanga brusca no padrdo sedimentar. Os depositos arenosos do topo do ciclo
eifeliano s&o ‘afogados’ por uma espessa segdo de folhelhos negros, ora finamente
laminados, ora apresentando fratura concoidal, que englobam esparsas
intercalagdes de estratos decimétricos de arenito fino com estratificagéo cruzada
hummocky. A idade deste intervalo n&o se encontra bem determinada nesta secéo,
mas provavelmente deve alcangar o Givetiano, se considerarmos uma correlagéo
com a mesma sucess3o que aparece em nivel estratigrafico ligeiramente superior
no corte do km 424 da BR 376 (Estampa lli- D, E e F), situado a cerca de 30 km a
SSW das exposigdes deste intervalo no topo da segéo Tibagi-Telémaco Borba. Uma
idade neogivetiana a frasniana para o corte do km 424 da BR 376 foi indicada por

Oliveira (1997, p. 130-131) a partir da analise de acritarcas.

Este intervalo givetiano registraria uma nova e importante inundagao marinha
na bacia, que marcaria o afogamento dos depdsitos transicionais neo-eifelianos. As
caracteristicas faciolégicas apontam para a implantagéo de uma plataforma marinha
rasa, dominada pela acdo de ondas, onde ficaram registrados ciclos coarsening
upward de espessura métrica (média de 5 m), iniciados por folhelho preto laminado

e finalizados com estratos de arenito fino com estratificagao cruzada hummocky.

V1.2.2.2 - Analises Geoquimicas

Seguindo-se os mesmos objetivos e critérios utilizados na segao de
Jaguariaiva, coletou-se um total de 145 amostras nos intervalos de folhelhos e
siltitos que apresentavam um grau satisfatério de preservagéo. O posicionamento
das amostras e os resultados obtidos encontram-se apresentados nas Figs. 18, 19,
20, 21,22 e 23.
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Fig. 21 - Secédo Tibagi - Telémaco Borba.
Curvas de carbono orgénico,
indice de hidrogénio (IH), ALO,e K,O.
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Fig. 22 - Sec¢ao Tibagi - Telémaco Borba.
Curvas de Zn, MgOQ, Fe,0, e Mn
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Fig. 23 - Secéo Tibagi - Telémaco Borba.
Curvas de Cu, Pb, Ve Cr.
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A despeito de alguns intervalos relativamente grandes, onde n&o puderam
ser coletadas amostras, os resultados geoquimicos obtidos mostraram-se
satisfatdrios e permitiram a caracterizagdo de duas superficies de maxima
inundagdo na se¢do praguiana a neo-eifeliana: a primeira posicionada nas
proximidades do limite Praguiano-Emsiano (intervalo de 55 a 65 m da segdo nas
Figs. 18 € 19) e a segunda, nas proximidades do limite Emsiano - Eifeliano (intervalo
de 115 a 120 m da se¢do nas Figs. 18 e 20). Sugere-se, com base nas
caracteristicas litologicas do intervalo, a possibilidade de existéncia de uma terceira
superficie de maxima inundagéo na Se¢édo Tibagi - Telémaco Borba, posicionada
nas proximidades do nivel de 230 metros da segao. A presenca de intrusivas
basicas nas proximidades dos pontos de amostragem impediu a caracterizagédo

geoquimica deste intervalo.

A semelhanga do que se verificou na Segéo Jaguariaiva, nos intervalos onde
o efeito térmico das intrusdes nao interferiu nos resultados analiticos, também aqui
obtivemos uma boa correspondéncia entre o aumento de COT e a facies de
folhelhos negros laminados. Nos siltitos, os menores teores de COT foi observado
na facies de siltito cinza médio mosqueado, que exibe bioturbagéo de moderada a

intensa (Estampa lI- F, G e H).

A caracterizacdo de trés superficies de inundagdo maxima na secao
praguiana a ?eogivetiana abre caminho para importantes inferéncias a respeito da
definigao de sequiéncias deposicionais neste intervalo. O passo fundamental para a
caracterizagdo das seqiéncias é a definicdo de seus limites. Como corolario dos
conceitos basicos da estratigrafia de seqiiéncia, entre duas superficies de
inundacao devemos ter um limite de seqliéncia. Sendo assim, sugered—se como um
desses limites o truncamento observado no nivel de 90 m (foto C da Fig. 19. O
banco arenoso, com sutis evidéncias de swaly cross stratification (SCS; sensu
Leckie & Walker, 1982), representaria a progradagdo de corpos arenosos no
shoreface sobre os pelitos de plataforma - a zona transicional do shoreface inferior
seria removida por evento erosivo associado a agdo de ondas em contexto de
rebaixamento relativo do nivel do mar (c¢f., Walker & Plint, 1892, p. 227-228).
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VI1.2.3 - SEGAO COLUNAR RIVADAVEA:

Esta segao representa os estratos expostos em corte de ferrovia na area da
Fazenda Rivadavea, nas proximidades do Parque Estadual de Via Velha, Municipio
de Ponta Grossa, PR. Este corte localiza-se no ramal ferroviario Ponta Grossa -
Paranagué da RFFSA, km 222, Fazenda Rivadavea, Ponta Grossa, PR. O acesso a
referida fazenda é feito pelo km 516 da BR-376 (trecho Ponta Grossa - Curitiba)

(localizag&o na Fig. 13).

V1.2.3.1 - Caracterizagao e discusséo

Em termos faciolgicos, podem ser destacadas duas associagbes de facies

nesta segdo (Fig. 24).

A primeira associagdo é representada por ciclos coarsening - shallowing
upward, com cerca de 4 m de espessura media, iniciados, na base, por siltito
laminado, cinza médio, recoberto ascendentemente por uma interlaminagéo de
siltitoc com arenito muito fino (facies wavy - linsen) onde se observa com frequéncia
laminagdes cruzadas por onda na porgao arenosa. A medida em que a proporgao
de areia aumenta em diregdo ao topo, as lentes arenosas com laminagdes cruzadas
por onda da porgdo intermediaria do ciclo dao Ilugar a delgados estratos
(centimétricos) de arenito muito fino, amarelo-avermelhado, que exibem
estratificacdo tipo micro-hummocky, com comprimentos de onda decimétricos. Na
porgdo de topo do ciclo, observa-se um aumento na frequéncia e na éspessura de
tais estratos arenosos e no comprimento de onda dos micro-hummockies. Estruturas
tipo estratificagdo cruzada hummocky também sao observadas no topo dos ciclos
(Estampa {I- E). Nesta seg&o foram identificados trés ciclos desta natureza (ciclos 1,
2 e 3 da Fig. 24).

Destaca-se que o limite entre os ciclos é nitido, podendo ser faciimente

rastreado por uma extensao lateral muito ampla (Estampa tH-D).



Fig. 24 secio rivabavia
(seamentologia e geoquimica)

Séao observados na por¢do inferior do perfil dois ciclos assimétricos de engrossamento granulométrico
para o topo correspondentes a ciclos de agradagao pontuados. A facies de folhelho preto do topo representa
a superficie de inundacdo maxima da Seq. B
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Também aqui, os ciclos identificados podem ser correlacionados aos PACs
de Goodwin & Anderson (1985).

Uma outra associagdo facioldgica presente nesta secdo (assinalada como
ciclo 4 na Fig. 24), refere-se a um intervalo de folhelho negro, argiloso, com nddulos
esféricos piriticos centimétricos, apresentando, no detalhe, variagdes na espessura
da laminagdo. Alguns niveis apresentam-se finamente laminados, conferindo a

rocha uma grande fissilidade e um aspecto papiraceo.

O que também chama a atengdo nesta segéo € a grande abundancia de
invertebrados fésseis presentes, em especial em associagéo com as facies de siltito

e arenito com onda.

Com relago a idade, salienta-se que foram recentemente realizadas analises
palinolégicas de amostras desta segéo por Oliveira (1997) e Grahn (1997). Oliveira
(1997, p. 132), com base na analise de acritarcas de amostras férteis do intervalo de
0 a 2 m, apontou para uma idade emsiana para este intervalo. Grahn (1997)
analisou os quitinozoarios de amostras do intervalo de 1 a 11 m e indicou uma idade

praguiana para estes depésitos.

Esta mesma divergéncia quanto a idade praguiana para a segéo inferior da
Formagdo Ponta Grossa é notada também em outras segGes recentemente
investigadas. Ela pode ser atribuida a diferengas ainda existentes quanto a
calibragido em relagéo aos recentes zoneamentos internacionais, no que se refere
as distintas ferramentas de andlise utilizadas pelos pesquisadores em atuagao
(Oliveira, acritarcos; Grahn, quitinozodrios; Dino, Melo e Loboziak, esporos)

Optou-se aqui pela utilizagdo da idade praguiana apontada por érahn, tendo
em vista que, a exemplo do que se verificou no mesmo intervalo das segbes
Jaguariaiva e Tibagi-Telémaco Borba, a associagédo de quitinozoarios investigada
por Grahn (1997) neste intervalo péde ser por ele correlacionada a associagao da
Zona Ramochitina magnifica, presente em estratos praguianos da Bolivia [mais
especificamente os estratos da porgéo superior da Formagao Tequeje (cf., Grahn,
1997, p 11)] e Argentina [mais especificamente os estratos da porgao inferior da

Formagéo Pueste el Tigre (cf., Grahn, 1997, p 11)].
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VI1.2.3.2 - Analises Geoquimicas

O grau muito incipiente de intemperismo neste afloramento permitiu uma
amostragem uniforme nesta secdo e uma caracterizagdo geoquimica mais
detalhada do intervalo, no que se refere ao COT. No intervalo de 12 m desta segéo
foram analisadas 20 amostras, com espagamento médio de cerca de 0,6 m (Fig.
24).

Também aqui se obteve uma curva de COT que revela uma tendéncia de
elevagso desses valores, da base para o topo desde valores médios de 0,5 % ate
valores da ordem de 1,0 a 1,3%. O comportamento geoquimico na distribuicéo do
COT nesta se¢do assemelha-se muito aquele observado na porgao superior da
Segdo Jaguariaiva: uma tendéncia transgressiva, culminando no topo com um
intervalo de teores sensivelmente mais elevados, associado a uma superficie de
inundacdo maxima, fisicamente materializada pelo nivel de folhelho preto finamente

laminado do intervalo de 9 a 12 metros (Fig. 24).

Aqui, como também nas outras segdes analisadas, nota-se um decréscimo
COT na facies de siltito intensamente bioturbado. Nos ciclos 1 e 2, os teores mais
elevados sdo observados, conforme o esperado, na facies de siltito laminado com

bioturbagdo moderada, mais frequente na porgéo basal destes ciclos.

Valendo-se das informagdes sedimentologicas e geoquimicas, infere-se que
o padrio sedimentar observado nos ciclos 1, 2 e 3 represente uma sedimentagéo
em ambiente marinho-raso, shoreface inferior. A abundéncia ded' laminagdes
cruzadas por onda e a presenga de estratificagdo cruzada hummocky indicam que a
deposicao dos sedimentos se deu em um contexto de uma plataforma dominada por
ondas, normais e de tempestade. Os ciclos de aumento granulomeétrico e
espessamento de camadas para o topo sugerem que a sua deposigao ocorreu sob
condicdes de lamina d'agua progressivamente menores e com incremento do aporte
sedimentar. Os estratos basais dos ciclos, marcados pelas facies de siltito laminado
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com COT mais elevados, registrariam elevagées do nivel-base que teriam

propiciarido a criagéo do espago de acomodagéo para sedimentos na bacia.

O padrao de empilhamento dos ciclos e os dados geoquimicos sugerem uma
progressiva passagem de condigdes mais proximais para condigcdes mais distais em
diregao ao topo da seg#o. No ciclo 4 teriamos o registro das facies relativamente
mais profundas e distais, que marcariam deposigéo abaixo do nivel base de agéo

das ondas de tempestade.
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CAPiTULO VII

SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

VII.1 - INTRODUGAO

A principal ferramenta utilizada para a caracterizagéo dos elementos-chaves
da Estratigrafia de Seqiiéncias no decorrer da analise foi o perfil de raios gama,
associado as informagdes da interpretagcdo dos sistemas deposicionais. A baixa
densidade de testemunhos e a escassez de afloramentos verticalmente continuos
dificultaram o trabalho de reconhecimentc de superficies de discordancia. Conforme
salientado anteriormente, dentre as diferentes concepgbes de sequéncias que 0s
adeptos da Aloestratigrafia utilizam atualmente, optou-se pela utilizagdo da
Seqiiéncia Deposicional na concepgdo da Escola da Esso, pelos motivos ja
assinalados no item il1.3. Mesmo enfrentando os riscos de ter assinalado as
discordancias na auséncia de testemunhos ou afloramentos, mantivemos essa
diretriz durante a analise e avaliamos que os resultados parecem ter se tornado

mais coerentes.

Ha ainda relativamente poucas aplicagdes da Estratigrafia de SeqUéncias em
dominios de bacias paleozdicas do interior cratdnico, em comparagao com bacias
marginais meso-cenozdicas, onde essa ferramenta foi desenvolvida, principaimente
com relagao aos ciclos de 3? ordem. Também na presente aplicagdo pudemos
experimentar sensiveis diferengas em relagéo as bacias marginais. As principais
particularidades da Bacia do Parana em relagéo as bacias marginais meso-
cenozodicas relacionam-se: (i) as espessuras consideravelmente menores das
seqiliéncias de 32 ordem em bacia intracratdnica [dezenas de metros, ao invés de
centenas ou até milhares de metros como nas bacias marginais], fator relacionado

as taxas de subsidéncia sensivelmente menores nestes dominios; (ii) a auséncia, ou
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imensa dificuldade no reconhecimento, do trato de sistemas de mar baixo (lowstand
systems tracl) [em realidade as seqiiéncias sdo geralmente caracterizadas por um
estaqueamento de tratos de sistemas transgressivo e de mar alto]; (i) a auséncia
de clinoformas progradantes, visto que a bacia intracraténica nao exibe a feigéo
morfologica de quebra de talude, se comportando como uma imensa plataforma
relativamente plana onde as seqléncias mantém um padrac geométrico
relativamente tabular por varias centenas de quildmetros; (iv) a auséncia de incises
das- superficies de discordéncia que mantém um paralelismo e uma
subhorizontalidade marcantes, fator também relacionado a

hipsometria/paleobatimetria dessas bacias.

Vil.2 - ARCABOUCO DE 32 ORDEM

Foram reconhecidas nesta pesquisa seis sequéncias deposicionais de 32
ordem, segundo a concepgédo da escola da Esso (Fig. 25). Tal escola preconiza a
utifizagdo do termo segqiléncia deposicional para designar uma sucesséo de estratos
concordantes, geneticamente relacionados, limitados por discordancias ou suas
concordancias correlativas  (Mitchum, 1977). Dentro desta concepgdo, as
discordancias se formariam em resposta a quedas relativas no nivel do mar (Van
Wagoner ef al., 1890).

O caminho seguido foi a utilizagdo das ferramentas disponiveis (perfis de
raios gama, dados sedimentologicos de afloramentos e testemunhos, dados
biostratigraficos e geoquimicos) no sentido principal de (i) reconhecer com detalhe
os padrées de empilhamento estratal (colhidos a partir de dados de campo e dos
perfis de raios gama); (i) elaborar  interpretagbes acerca da
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evolugao dos sistemas deposicionais inferidos na andlise; bem como (iii} compilar e
reavaliar, através de cooperagbes com especialistas, esquemas bioestratigraficos
que pudessem contribuir para a elaboragdo de modelo de posicionamento
cronoestratigrafico das facies geneticamente relacionadas, objetivo maior da
estratigrafia de seqiiéncias. O caminho seguido na andlise estratigrafica partiu do
reconhecimento das superficies-chaves, quais sejam, supetficies de inundacgéo
maxima (SIM), superficies transgressivas (ST) e superficies de discordancia (SD).
Dentre estas, foram reconhecidas, em primeira instancia, as superficies de
inundagdo maxima, ja que estas sdo mais facies de serem reconhecidas que as

demais superficies-chaves.

O ponto mais crucial na andlise, sem duvidas, foi o reconhecimento das
superficies de discordancia. As dificuldades enfrentadas na caracterizagé@o das
superficies de discordancias resultaram (i) da inexisténcia de segGes sismicas, (ii)
do fato dos dados de testemunhos serem muito escassos, (iii) do controle
bioestratigrafico ndo apresentar resolugdo adequada para uma analise de ciclos de
32 ordem e (iv) dos dados de afloramentos, por sua vez, serem isolados e restritos,
além do que (v) a caracterizago de sistemas deposicionais nesta intervalo, em
particular no ambito da Formagdo Furnas, representa aspecto muito polémico.
Portanto, ressalta-se que o posicionamento das discordancias foi elaborada
predominantemente com base na andlise dos perfis de raios gama utilizados na
pesquisa, no estudo do padrao de empilhamento estratal associado as informagdes

relativas a distribuicdo dos sistemas deposicionais inferidos.

Neste sentido puderam ser reconhecidas na segéo estratigrafica investigada
(Grupo Parand), depositada provavelmente entre o Neo-Siluriano (Pridoliano) e o
Neodevoniano (Frasniang),seis Seqﬁéncias deposicionais de 3? ordem (Figs. 26 a
29), as quais foram informalmente designadas, sucessivamente a partir da base, por

letras, de “A” até “F".
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VI.2.1 - Seqiiéncia Deposicional "A" (Seq. A): ?Pridoliano -

Lochkoviano

Limites: A Seq. A tem uma abrangéncia estratigrafica coincidente a
abrangéncia da Formagao Furnas. Na area estudada, quando completa, apresenta

uma espessura variando entre 200 e 290 m.

Na base, esta seqiiéncia é limitada pela discordancia da base do Grupo
Parana, facilmente reconhecida em afloramentos do bordo leste da bacia, onde
encontra-se sobreposta, de forma plana e sub-horizontalizada, sobre rochas de
diferentes unidades: granitos brasilianos, metassedimentos do grupo Agungui,
metassedimentos molassicos da Formagdo Camarinha, metassedimentos e
vulcanicas acidas do Grupo Castro, além de diamictitos ?ordovicio-silurianos da
Formagdo lap6, estes j4 no &mbito de sedimentos da Bacia do Parana. Em
subsuperficie, adotou-se como limite da base da Formagdo Furnas aquele
atuaimente apontado pela PETROBRAS, estabelecido a partir dos critérios

sugeridos por Assine & Soares (1989).

O limite de topo é assinalado no truncamento da superficie transgressiva,
gerada proxima ao limite Lochkoviano/Praguiano, e coincidente em geral, em
afloramentos, com a base do pacote de arenitos finos com estratificagdo hummocky
da porcao mais basal da Formagdo Ponta Grossa. Em subsuperficie este limite €
faciimente reconhecido, sendo posicionado na abrupta deflexdo a direita que marca

operacionalmente o limite Furnas-Ponta Grossa (Fig. 25).

Idade: A determinagdo da idade dos intervalos mediano e inferior da
formagao Furnas representa assunto polémico, posto que se baseia em inferéncias

de relacionamento estratigrafico e de dedugdes derivadas de modelos estratigraficos

O limite basal do Grupo Parana é aceito por muitos pesquisadores como
indicativo de uma discordancia erosiva envolvendo um hiato significativo. Este hiato
se estenderia na porgdo brasileira da bacia provavelmente desde o Llandoveriano

tardio (idade aceita para a porgdo mais superior da Formagao Vila Maria) até, pelo
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menos, a base do Pridoliano (segundo a maior parte dos esquemas estratigraficos
atuais - cf, Assine & Soares, 1989; Soares, 1991, Pereira, 1992; Assine ef al,, 1994;
Milani ef al., 1996; Pereira & Bergamaschi, 1996; Milani, 1997; Alvarenga et al,

1997).

Recentes reavaliagbes das idades para os niveis mais superiores da
Formagao Furnas (Dino, 1999; Gerriene et al., em prep.) propSem idade lochkoviana
para estes niveis, ao invés da praguiana anteriormente estabelecida por Dino &
Rodrigues (1995). Estas discussbes baseiam-se sobre o material palinoldgico da
localidade PISA. Dino (1999) admite uma idade neolochkoviana, enquanto Gerriere
et al. (no prelo) atribuem uma idade um pouco mais antiga, eo-lochkoviana, para

estes niveis.

Por outro lado, n&o ha ainda meios bioestratigraficos seguros para assinalar
uma idade confiavel para os niveis inferiores da Formagdo Fumas, visto que
nenhum fossil de reconhecido valor bioestratigrafico foi ai assinalado. O icnogénero
Arthrophycus, registrado nos niveis inferiores da Formagao Furnas na localidade
Sitio Cercado (Moreira et al. 1998), tem uma distribuicao no Brasil restrita ao
Siluriano segundo Fernandes (1996). Mas nao ha como, através deste icnogénero,
atribuir idade mais especifica dentro do Siluriano. Assim, as inferéncias recaem

preponderantemente sobre argumentacdes estratigraficas.

Neste contexto, nossa inferéncia de idade para a Seq. A foi efetuada
partindo-se das seguintes premissas: i) a opgdo de se agrupar toda a Formagao
Furnas juntamente com a Formagao Ponta Grossa dentro de um mesmo ciclo de 22
ordem (discussdo nos proximos itens), 8 semelhanga da maior parte das propostas
estratigraficas recentes, (i) a tendéncia de rebaixamento da idade do:s niveis mais
superiores da Formagéo Furnas [reposicionado do Praguiano para o Lochkoviano,
por Gerriene et al. (em prep.)]; e (iii} a existéncia de um significativo hiato envolvido
na discordancia Vila Maria-Furnas, admitido atualimente por diversos pesquisadores
(item V.1).

Desta forma, a idade para o topo da Seq. A é considerada como sendo
lochkoviana, tendo em vista o estabelecimento desta idade por Dino (1899) e

Gerriene et al. (em prep.) para a localidade PISA, situada provavelmente a cerca de



127

20-30 m abaixo da discordancia de topo da Seq. A (Bergamaschi, 1992). Quanto a
idade da base da Seq. A, optamos por posiciona-la no Pridoliano. No entanto, uma
vez que o Pridoliano tem uma duragéo muito pequena em relagéo a outros periodos
e estagios do Devoniano e do Siluriano, uma idade ludloviana poderia também ser
sugerida. Borghi (1992) chama a atengéo para o fato de que na base do Pridoliano e
assinalada uma significativa queda eustatica global na curva de Ross & Ross
(1988). Este foi o argumento utilizado por Borghi para inferir anteriormente uma
idade pridoliana 4 base do Furnas. Nao temos elementos para maiores

argumentagdes. Acataremos a sugestéo de Borghi (1993).

Preenchimento: A assinatura geofisica da Seq. A é bastante uniforme em
todos os pogos analisados. Em subsuperficie, o0s 60-70 m basais séo
caracterizados, nos perfis de raios gama, por um padrdo em caixa deslocado em
diregao a curva das areias. Na porgéao intermediaria da Seq. A observa-se uma
suave tendéncia de deflexso a direita, associada a um padrdo mais setrilhado. Esta
tendéncia de deflexdo a direita é sucedida por uma simétrica tendéncia de reverséo
a esquerda em diregéo ao topo da seqiiéncia, culminando novamente em direcéo a
um novo padrio em caixa, deslocado para a esquerda. A semelhanga do que
fizeram Assine (1996) e Milani (1997), associamos tal tendéncia geral do padrio de
raios gama da Seq. A ao controle exercido por variagbes relativas do nivel do mar,
levando em conta também informagdes da distribuicao dos sistemas deposicionais.

A assinatura da porgdo inferior do ciclo, marcada pelo estaqueamento de
“caixotes” e pelo intervalo serrilhado com inflexdo & direita é associada a um trato de
sistemas transgressivo (TST), que se estende até a superficie de inundagao maxima
desta sequéncia (SIM-SEQA), posicionada no dominio central, coincidente com a
inflexdo relativamente mais acentuada a direita. A partir da SIM-seQA, sucede-se a
tendéncia de suave inflexdo a esquerda, culminando com padrbes de assinaturas
em caixote, progressivamente mais espessos, até o topo da sequéncia. O intervalo
situado acima da SIM-seQA constitui o trato de sistemas de mar alto (TSMA).

Este padrao geral é compativel com uma tendéncia geral transgressiva no
TST - caracterizada por taxas de subida relativa do nivel do mar na regido da linha
de costa excedendo a taxa de sedimentagdo - e regressiva no TSMA - formado
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durante o final da subida relativa, quando a taxa de sedimentagdo excede a taxa de

subida relativa na regido da linha de costa (regresséo normal).

O padréo de raios gama observado na porgéo mais basal do TST da Seq. A é
coerente com o padrio litolégico observado no intervalo inferior da Formagéo
Furnas, nas escarpas da Serra das Furnas. Arenitos grossos e muito grossos,
conglomeraticos, dispostos em elementos arquiteturais tabulares, sem incidéncia de

intercalacdes peliticas.

O contexto deposicional interpretado nos afloramentos do bordo leste aponta
para o predominio, neste intervalo do TST, de uma evolugéo sedimentar de um
cenario litoraneo/marinho-costeiro (onde se associam espacialmente faceis de praia,
de ante-praia e, subordinadamente, de leque-costeiro) associadc a um cenatrio
estuarino. As exposicdes na Serra de Sao Joaquim, Pirai do Sul (Fig. 08) revelam
um arranjo espacial que sugere que os depdsitos litoraneos basais foram sucedidos
por depositos estuarinos. Estes depdsitos estuarinos, na referida localidade, sao por
sua vez, sucedidos abruptamente por depositos costeiros do shoreface superior, o
que sugere uma rapida transgresséo da linha de costa, indicativa de uma taxa
relativamente acelerada de subida relativa do nivel do mar, excedendo a taxa de

suprimento sedimentar.

A associacdo entre depdsitos litoraneos sucedidos por depoésitos estuarinos e
um padrao relativamente comum no transcurso de transgressées, onde, proximo a
costa, as reentrancias sao transformadas em estuarios (Posamentier & Allen, 1994),
que podem ser preenchidos por uma complexa suite de faceis, variando de facies

nao marinhas, marinhas marginais a marinhas francas.

4

A tendéncia dominantemente transgressiva que se instala a partir da
implantagéo do sistema costeiro sobre o sistema estuarino parece ter sido quebrada
por um curto periodo de tempo, a julgar pela interposigdo de um pacote delgado
exibindo facies deltaicas neste intervalo (Fig.9 ). Em algumas instancias,
estabilizagées do nivel do mar e mesmo quedas de curta duragéo do nivel do mar
podem pontuar a tendéncia geral de subida relativa do nivel do mar. Estes eventos

podem produzir curtos periodos de regressdo da linha de costa e mesmo
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regressdes forgadas, antes da retomada do elevagéo relativa do nivel do mar e da

transgresséao (cf., Posamentier & Allen, 1994).

Acima da SIM-SEQA, uma tendéncia regressiva se instala, a julgar pelo padrao
geral de inflexo a esquerda que se verifica nas curvas de raios gama e também
pelo registro, nos afloramentos do bordo leste de facies indicativas de ambientes
mais proximais em relagdo aos sotapostos. Esta tendéncia deve estar associada a
uma desaceleragdo na taxa de subida do nivel relativo do mar no TSMA. Deste
modo, o padrdo de regressdo normal sugerido para o topo da Formagao Furnas
deve ter sido gerado quando a taxa de subida do nivel relative do mar foi suplantada

pela taxa de aporte sedimentar.

As facies mais proximais que se tem registro neste intervalo se referem as
facies deltaico-lagunares da porc&o mais superior da Formagéo Furnas, onde se
tem o registro de restos de plantas primitivas e, em uma localidade (PISA),

palinomorfos.

Associadas a estes depédsitos transicionais, tém-se facies costeiras de
shoreface superior, caracterizadas pelo predominios de formas de leito que
migravam sobre influéncia predominantes de correntes amplificadas por ondas de

tempestade. Os pavimentos continuos de seixos corroboram esta interpretagao.

Estes depésitos transicionais e costeiros do topo da Formagéo Furnas sé&o,
abruptamente, truncados pelo intervalo de arenitos finos/muito finos, portadores de
estratificacdo cruzada hummocky, depositados, na faixa de afloramentos do bordo
leste da bacia, a partir do limite L.ochkoviano/Praguiano. Este truncamento marca o
limite superior da Seq. A e representa uma superficie transgressiva, gue coincide

com ¢ limite inferior da Seq. B.

Nossa opcao em considerar este limite de seqiiéncia neste posicionamento se
justifica principaimente pela analise dos afloramentos expostos na regido de

Jaguariaiva, além da classica exposi¢8o da entrada de Tibagi.

Outro elemento importante diz respeito as recentes consideragdes
bioestratigraficas de Gerriene et al. (no prelo). Ainda preliminarmente, estes autores

sugerem idade lochkoviana (mais especificamente eo-lochkoviana) para a localidade
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PISA, situada relativamente préxima ao contato de topo do Furnas. Os pelitos da
base do Ponta Grossa vém sendo reconsiderados como praguianos (Loboziak et
al. 1988; Grahn et al., no prelo). Mesmo concordando com a opinido de J.H. Melo
(com. verbal), que considera que idades ec-lochkovianas possam ser obtidas com
novas pesquisas na secdo mais inferior da Formagéo Ponta Grossa, ainda assim
parece plausivel considerar que algum hiato, de algum significado, ja
preliminarmente mensuravel bioestratigraficamente, comega a ser reconhecido entre
as unidade Furnas e Ponta Grossa, na faixa de afloramentos do bordo leste. Os
dados bioestratigraficos atuais permitem refutar a proposigéo de Zalan et al. (1987),
sugerindo uma duragéo de 10 Ma para este provavel hiato - 0 que teria justificado a

sua quebra de 2? ordem.

Sugerimos, alternativamente, que este hiato, de duragéo ainda desconhecida,
podendo atingir, no maximo, a casa de poucos milhdes de anos (talvez entre 2 a 3
na faixa de afloramentos- ndo ha elementos seguros no momento para precisar),

deva representar uma discordancia de 32 ordem.

Pesquisas recentes discutindo a caracterizagéo de ciclos de 3* ordem para o
intervalo (Assine, 1996; Milani, 1997), consideraram um limite de sequéncia a cerca
de 50 m abaixo do contato Furnas-Ponta Grossa. Tais autores consideraram que a
melhor posicdo onde se pode associar uma provavel queda do nivel relativo do mar,
gerando um discordancia, ocorre no tergo superior da Formagao Furnas, na posigao
em que, pela inferéncia dos citados autores, se registra uma mudanga de tendéncia
no padrao de empilhamento: a tendéncia regressiva observada acima da superficie
de inundagdo maxima da porgéo intermediaria do Furnas dé lugar a uma tendéncia
transgressiva que se prolonga até uma sucessiva superficie de inundagdo maxima
inundacdo. Operacionalmente, tal limite foi por eles posicionado na base de uma
sucessao de arenito com assinatura em caixote nos perfis raios gama, sobreposta a
uma sucessdo de estratos progressivamente mais grosseiros e espessos {(padrdo

coarsening-thickening-upward).

Alternativamente, acreditamos que a deflexdo para direita verificada no topo
da Formacgdo Furnas nos perfis de raios gama (tida pelos citados autores como

inseridas numa sequiéncia posterior) esteja associada aoc aumento na incidéncia de
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corpos peliticos existentes neste intervalo, principalmente os corpos lagunares, alem
de outras facies finas de planicie costeira, observados em afloramentos. Assim, em
nossa opinido, estes depdsitos ainda estariam inseridos no contexto regressivo
associado ao TSMA da Seq. A.

VIl.2.1 - Seqiiéncia Deposicional "B" (Seq. B): ?Neolochkoviano -
Emsiano

Limites:

A Seq. B. abrange um intervalo com cerca de 100 a 120 m de espessura

pertencente litoestratigraficamente ao Membro Jaguariaiva da Formagao Ponta

Grossa.

O limite inferior da Seq. B é marcado pela superficie transgressiva que
registra o rapido recobrimento (onlap) dos depositos regressivos (transicionais e
costeiros), do topo da Seq. A. Nos perfis de raios gama, esta superficie
transgressiva tem uma assinatura caracteristica, sendo posicionada na abrupta
deflexdo a direita que marca operacionalmente o limite Furnas-Ponta Grossa.

O limite de topo é marcado em afloramento pelo truncamento de um pacote
de arenito fino de shoreface sobre os pelitos de costa-afora (Fig. 19-C). Em perfis de

raios gama, este truncamento também é identificavel (Figs. 25 a 29).
Idades:

Os estratos da base da Seq. B nos afloramentos do bordo leste depositaram-
se proximo ao limite Lochkoviano-Praguiano (Grahn, 1997). Conforme discutido,
esta superficie formou-se pela rapida retragdo do shoreface, em fungédo de uma
rapida elevagdc relativa do nivel do mar ocorrida proxima ao limite

Lochkoviano/Praguiano.

As investigagtes de Grahn (1997) e Grahn et al. (no prelo) indicam que as
idades do topo desta sec¢do situam-se no Emsiano (provavelmente Eo-Emsiano).

Preenchimento:
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A superficie de discordancia de 3% ordem da base da Seq. B, gerada por uma
queda relativa do nivel do mar, teve a sua configuragdo modificada pelo dltimo
evento importante que a afetou. Neste caso, a superficie de discordancia foi
modificada pela base de ondas do sistema transgressivo. Na regiéo de Jaguariaiva,
a superficie da base dos tempestitos (superficie de ravinamento de ondas,

coincidindo com superficie transgressiva) marcaria este evento.

As evidéncias do trato de mar baixo provavelmente foram apagadas pelo
proprio ravinamento produzido pelo retrabalhamento das ondas durante a
transgressédo. Durante uma transgressdo numa costa submetida a agéo de ondas de
alta energia, os vales incisos fluviais de mar baixo ndo serdo preservados, caso a
espessura da segdio erodida pela agdo de ondas seja igual ou maior que a
profundidade dos canais incisos que eventualmente possam ter se formado durante
o rebaixamento. Isto ocorre em bacias com margens em rampa onde o baixo
gradiente da plataforma causa incisdo fluvial rasa durante o periodo de queda

relativa do nivel do mar (c¢f., Posamentier & Allen, 1994).

O recobrimento do sistema Furnas deve ter sido induzido por um aumento na
taxa de elevagdo do nivel relativo do mar, em escala de ciclo de 2% ordem, e
promoveu a deposigdo, em contextc marinho-raso, de um espesso pacote
dominantemente pelitico, com intercalagbes subordinadas de corpos de arenito

(muito fino a fino).

A seq. B se refere ao ciclo de sedimentagdo iniciado no limite
Lochkoviano/Praguianc e finalizado no Emsiano. Nesta seqUéncia sdo registrados

depésitos marinho-rasos de shoreface inferior e offshore.

-

Em perfis de raios gama e no campo observa-se que o afogamento do
sistema Furnas foi muito rapido. Em superficie, na porcdo mais basal da Seq. B
registra-se um pacote de tempestitos com espessura maxima de 15 m que s@o
progressivamente sucedidos por folhelhos e siltitos de costa-afora. Estes siltitos
bioturbados e folhelhos dispGem-se em geral em ciclos assimétricos de
espessamento granulométrico, com espessuras variando de 3 a 5 m (Fig. 24),
correlacionados aos ciclos de agradagdo pontuada, PAC’s, de Goodwin & Anderson
(1985). Estes se agrupam formando ciclos assimétricos maiores (parasseqiiéncias),
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com até 20 m de espessura, igualmente exibindo espessamento granulometrico e
estratal ascendentes, iniciados na base por facies de folhelho cinza escuro
(superficies de inundagdo marinha) (Fig. 24-A). Na Segéo Jaguariaiva, foram
observadas no TST (que se estende da base dos tempestitos até a SIM-Seq B)
quatro parasseqiiéncias, com espessuras maximas de 20m. A base destas
parasseqiiéncias é caracterizada por uma superficie de inundagao marinha (marine
floodind surface, sensu Van Wagoner et al., 1990) (Fig. 24, foto A), recoberta por
facies de folhelho cinza escuro laminado, que € sucedido para o topo pela facies de
siltito com interlaminagéo de arenito muito fino apresentando evidéncias da agéo de
ondas. Esta facies de siltito e arenito interlaminados, em geral, apresenta uma
bioturbagdo intensa. Os folhelhos laminados da base das parassegiéncias
apresentam teores de COT relativamente mais elevadores em relac@o a facies de
siltito bioturbado (Fig. 14).

O agente principal de transporte nesta segdo foi a agdo de ondas,
principalmente de tempestade, a julgar pelas evidéncias facioldgicas. Na maior parte
das exposicoes observa-se que intensa bioturbagéo tende a mascarar a

observagao da fabrica original

A tendéncia transgressiva prevaleceu até as proximidades do limite
Praguiano/Emsiano quando se tem o registro da superficie de inundagéo maxima da
seqiiéncia (SIM-SEQ B), bem registrada nas Segbes Colunares Jaguariaiva, Tibagi-
Telémaco Borba e Rivadavea. Este intervalo é representado em superficie por
facies de folhelho preto com teores de COT relativamente altos (maximos de 1,7%)
e sensiveis redugdes no teores de Zn e Mn, padrdo indicativo de anoxia. Este
intervalo é correlacionavel em subsuperficie. O perfil de raios gama registram esse
intervalo radioativo, através de uma forte deflexdo a direita, a cerca de 70 a 100 m

acima da base da Seq. B.

Em subsuperficie, acima da SIM-seaB, portantc no TSMA, a sedimentagao
segue uma tendéncia regressiva, assinalada pelo empilhamento de
parasseqiiéncias progradantes, as quais sdo caracterizadas por assinaturas do tipo
sino invertido nos pogos 2-RS-1-PR e 2-TB-1-SP no intervalo acima da SIM-seaB
(Fig. 26).
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VIL.2.3 - Seqiiéncia Deposicional "C" (Seq. C): ?Neo-Emsiano- ?Eo-
Eifeliano

Limites

Os limites de topo e base da Seq. C s&o marcados, em superficie, por
truncamentos abruptos de arenitos se shoreface sobre pelitos de offshore. O melhor

ponto de observagédo do limite basal da Seq. C se refere ao nivel de 90 m da Segéo

Colunar Tibagi-Telémaco Borba (Fig. 19-C ).

Correlagdes de subsuperficie permitiram comparar o padréo sedimentar deste
intervalo bacia adentro (Figs. 26 a 29) e revelaram também, em alguns pogos (p.ex.,
2-CS-1-PR), presenca de corpos progradacionais de shoreface em contato abrupto

com pelitos de offshore.
ldades:

Dados de datagdo de Grahn (1997) e Grahn ef al. {(no prelo), estabelecidos
para a Secdo Colunar Tibagi-Telémaco Borba que a deposicdo desta seqiiéncia

ocorredu no intervalo ?Neo-Emsiano a ?Eo-Eifeliano.

Um ponto importante deve ser destacado. Entre os bioestratigrafos que vem
trabalhando na bacia, é reconhecida a grande dificuldade em se encontrar rochas
com idades eo-emsianas. Sugerimos que as razbes para a existéncia deste provavel

“hiato” possam estar relacionadas a conjugagéo de dois fatores.

No topo da Seq. B temos, préximo ao limite Emsiano-Praguiano, uma segéo
condensada na qual estd inserida a SIM-Seq.B. Uma vez que as segdes
condensadas sdo intervalos onde as linhas de tempo se aproximam muito, em
fungdo de taxas de sedimentagdo anomalamente baixas (Posamentier & Allen,
1994), muito tempo pode se concentrar em seg¢bes delgadas. Assim, caso a
amostragem nao leve este aspecto em conta, através de uma diminuicdo no
espacamento entre amostras, haverd uma diminui¢éo na resolugéo das datagdes,

Qutro fator a se considerar é que parte dos sedimentos depositados no Neo-

Emsiano pode ter sido removida pela eroséo associada ao limite inferior da Seq. C.
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Preenchimento:

A porcdo mais basal da Seq. C, que poderia compor um TSMB, e
caracterizada em alguns pogos (p.ex., 1-(p.ex., 1-RO-1-PR, 2-RI-1-PR, 2-CS-1-PR,
1-MO-2-PR) pela presenga de um pacote relativamente delgado (10-25 m) de
arenito fino, geralmente exibindo base e topo abruptos, correspondendo, a arenitos

de shoreface intercalados a pelitos de plataforma.

A observacdo deste tipo de sucessdo de shoreface de base abrupta, em
contraste com sucessdes de progradacgéo “normal” de shoreface (Figs. 30 e 31),
langa suspeita sobre a possibilidade de desenvolvimento de uma sistema
progradagdo bacia adentro de areias de shoreface em resposta a mecanismo de
regresséo forgada (forced regression)( Fig. 32), segundo modelo formulado por
Walker & Plint (1992), a partir das constatagbes de Plint (1988, apud Walker & Plint ,
1992), ao estudar unidades cretacicas (formagdes Cardium e Viking) da Bacia de
Alberta, Canada (Figs. 29 e 30).

O conceito de regresséo forgada € util para explicar regressdes das linhas de
costa por longas distancias através da plataforma. O efeito de niveis relativos do
mar descendentes sobre uma margem de bacia do tipo-rampa (onde a fisiografia é
caracterizada por assoalhos suavemente inclinados) € causar uma rapida migra¢éo
da linha de costa por processos de regressdo forcada. Neste tipo de fisiografia,
mesmo uma pequena queda relativa do nivel do mar produz uma area muito ampla
de exposigdo subaérea na plataforma. Nestas plataformas de baixo gradiente, a
acomodacdo disponivel para deposicao de shoreface € baixa, mesmo antes da
queda relativa do nivel do mar ter inicio. Subseqlientemente, dun:ante quedas
relativas do nivel do mar, a acomodagdo decresce ainda mais (Posamentier &
James, 1993).

De acordo com Posamentier & Allen (1994), em bacias que apresentam
baixos gradientes deposicionais, os depositos de mar baixo (lowstand deposits),
geraimente delgados (10-25 m), se espalham sobre a plataforma como resultado de
uma rapida migragdc da linha de costa em diregdo ac mar, provocada por uma
queda relativa do nivel do mar. Para uma determinada queda relativa do nivel do
mar, a area da plataforma exposta sera inversamente proporcional ao gradiente da



136

plataforma. Dependendo da continidade do suprimento de areia como também da
duragdo da queda relativa do nivel do mar, estes depésitos podem constituir tanto
lentes descontinuas espalhadas sobre dezenas ou centenas de quildmetros como
lengoéis de areia continuos. Internamente, no entanto, estes depdsitos de areias
costeiras de mar baixo normalmente exibem arquitetura de clinoformas, tipicas de

corpos de areias costeiras progradantes (Posamentier & Allen, 1994).

Este intervalo basal da Seq. C, constituido pelos corpos de areia de shoreface
assentados sobre a superficie de discordancia, compde o TSMB. Em alguns pogos
ele apresenta um padrao de afinamento granulometrico para o topo (2-CS-1-PR,
p.ex.) enquanto que em outros, o limite de topo é abruto (2-RI-1-PR, 2-TB-1-PR, 1-
RO-1-PR, p.ex.).

O trato de sistema mais expressivo na Seg. C é o TST. Na Secao Tibagi-
Telémaco Borba este trato de sistemas € constituido dominantemente por facies de
siltito bioturbado (Estampa Il - F, G, H) que exibem estratos tabulares de grande
continuidade lateral (Fig. 19, foto E), limitados por superficies planas, formadas
provavelmente pela base das ondas de tempestade. Agdo de tempestades como
agente de sedimentagdo nesta plataforma é inferida a partir da observagéo de

estratificagbes cruzadas hummocky de médio e grande portes.

Dados de geoquimica da Sec¢éao Tibagi-Telémaco Borba, associados & analise
bioestratigrafica de Grahn (1997), indicam que a SIM-SeQ.C formou-se préxima ao
fimite Emsiano-Eifeliano e exibe teores relativamente mais altos de COT (maximo de
2%) em relagao aqueles da SIM-seq B. No entanto, os dados dos demais elementos
quimicos analisados na SIM-seq. B, principaimente os baixos teores de (Zn, Mn e
MgO), indicam condigGes relativamente mais acentuadas de anoxia Pér a SIM-Seq

A, i.e., nas proximidades do limite Praguiano-Emsiano.
Em alguns pogos (2-AP-1-PR, 1-RO-1-PR) é possivel individualizar um TSMA
na porgao de topo da Seq. C. Nestes casos o TSMA é caracterizado por uma

tendéncia regressiva, indicada pelo padrao progradacional do preenchimento.
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Fig. 32 - Modelo generalizado para a origem de “offshore bars” {barras de costa-afora) em um dominio
marinho-raso. Na seg&o A, uma planicie costeira dominada por ondas (trato de sistema de mar alto;
highstand systems tract) prograda durante o nivel do mar A. Lamas de plataforma gradam
progressivamente em areias de shoreface (ante-praia) (coluna 1), Subsegiientemente, o nivel relativo do
mar rebaixa para B, C e D e, com a redugdo do espago de acomodagao, as facies transicionais de
shoreface para offshore s&o progressivamente eliminadas, resultando no repouso das areias de
shoreface diretamente sobre lamas de plataforma (coluna 2). O nivel relativo do mar rebaixa
rapidamente de D para F, formando um corpo de areia de lowstand shoreface (ante-praia de mar baixo),
muito fino e de base erosiva (coluna 3). Ocorre uma estabilizagdo em G, permitindo o desenvolvimento
de um novo lowstand shoreface. A porg&o em diregdo ao continente do corpo de areia de Jowstand
shoreface repousa abruptamente sobre uma superficie erosiva (coluna 4), mas a medida em que as
areias de lowstand shoreface progradam em aguas mais profundas, facies transicionais e de costa afora
podem ser formadas e preservadas (coluna 5). Nas colunas 5 e 6, poderad ser observado um contato
abrupto ou entdo um contato rapidamente gradacional, possivelmente marcado por um pavimento de
intraclasto, entre lamas de plataforma distal e siltes e areias de shoreface. Os depésitos associados com
os niveis relativos do mar de D até G podem ser assinalados a um trato de nivel de mar baixo {lowstand
systems tract). Na se¢8o B, a deposi¢éo de mar baixo é finalizada por uma elevagao relativa do nivel do
mar para a posic8o H. A linha de costa é deslocada em diregéio ac continente e as ondas escavam o
shoreface transgressivo, formando uma superficie de erosdio suavemente ondulada (superficie de
ravinamento; ravinement surface). Esta pode ser coberta por um pavimento transgressivo e todas as
evidéncias de exposicdo subaérea podem ser removidas (colunas 10, 11 e 12). O delgado nivel na
coluna 3 € completamente removido e a Unica evidéncia da passagem da linha de costa é o delgado
nivel de granulos separando lamitos de plataforma (abaixo) de lamitos de plataforma (acima) (coluna 9).
Tais niveis delgados podem ser muito dificeis de identificar no registro geologico. A continuidade da
transgressao acarreta a remogéo erosiva da parte superior dos arenitos do shoreface das colunas 2 e 1,
resultando nas colunas 7 e 8; as areias mais antigas de shoreface sdo cobertas por lamitos marinhos
transgressivos. Este ciclo completo de progradagéo e transgressdo resulta em um corpo de areia
marinho, lenticular, orientado paralelamente a costa, com uma base abrupta ou subitamente gradacional
{colunas 10, 11 e 12), isolado na costa afora e completamente incluso em lamitos marinhos de costa
afora - um Jowstand shoreface mascarado como um classico "offshore bar’.

(Fonte do diagrama e da legenda: Walker & Plint, 1992).
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Fig. -30 Sucessdes de shoreface dominados por ondas. O diagrama da esquerda
exibe uma sucessdo de base gradacional que representa a passagem de
depésitos de plataforma externa e plataforma interna até aqueles de shoreface e
praia. O diagrama da direita mostra uma sucessdo caracterizada por um
shoreface de base abrupta, depositado durante um periodo de queda relativa do
nivel do mar (regresséo forcada). Em tais momentos, o espago de acomodagao
reduzido elimina a zona transicional de plataforma para shoreface, sendo que as
areias de shoreface repousam abruptamente sobre uma planicie de erosao
escavada por ondas (Fonte: Legenda e diagramas, Walker & Plint, 1982).
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Vil.2.4 - Seqiiéncia Deposicional "D" (Seq. D): Eifeliano

O limite inferior desta sequiéncia é facilmente rastreado em subsuperficie e se
associa muito provavelmte & superficies geradas por regressées forcadas sobre as

quais progradaram areias de shoreface bacia adentro.

A idade desta seqléncia (eifeliana) foi estabelecida por Grahn (1997) a partir

da sec¢do Tibagi-Telémaco Borba.

Na base desta seqliéncia & possivel que se tenha o registro do TSMB, a julgar
pela assinatura de alguns pogos. Em geral, o reconhecimento deste elemento é
muito impreciso, face a qualidade das informagdo. Assim, é importante que se
saliente que, na auséncia de testemunhos para checar as correlagbes, a localizagao

das descontinuidades fica bastante prejudicada.

Na segédo Tibagi-Telémaco Borba observa-se que o TST da Seq. D apresenta,
em relagdo ao TST da Seq. C, uma maior incidéncia de intercalagbes de arenitos
finos com evidéncias de acdo de ondas (normais e de tempestade), provavelmente
indicando condi¢des de diminuicdo de lamina d'agua em comparagéo com aquele
intervalo (TST da Seq. C).

Um afogamento, proximo ao topo da seqiéncia, marca a localizagdo da SIM-

seq.D.

Vil.2.4 - Seqiiéncia Deposicional "E" (Seq. E): ?Neo-Eifeliano - Neo-

Givetiano

A determinagéo do limite da base desta seqiiéncia € mais dificil, j& que as
respostas de raios gama sao diferentes de pogo para pogo. Um espesso TST
representa o trato principal, senédo Gnico. No seu topo temos a SIM-seq. E, formada
no Givetiano Superior, préximo ao limite com o Frasniano. Esta SIM representa uma
inundagao muito importante neste sistema, constituindo-se também na superficie de
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inundagdo maxima da sequéncia de 2? ordem. N&do obtivemos bons resultados com
analises geoquimicas neste intervalo, em fungao da frequente proximidade com
corpos magmaticos intrusivos. Em superficie, a secdo de folhelhos pretos exposta
no Km 424 da BR-376 (Estampa IlI-D, E e F), datados como neogivetianos a
frasnianos por Oliveira (1996, pp. 130-131) pode representar a seg¢do condensada

onde se insere a SIM-Seq. D.

Netste cortedo Km 424 da BR-376 sao observados varios ciclos assimétricos
com engrossamento granulométrico e espessamento estratal para o topo, com
espessuras médias de 3 a 4 m (PACs) (Estampa IlI-D). Tais ciclos iniciam-se por
facies de folhelho preto laminado (Estampa llI-E) que é recoberta por arenitos finos

com estratificagao cruzada hummocky.

A duragao relativamente grande desta segliiéncia, associada a uma certa
monotonia no empilhamento estratal, sugere que regressdes for¢adas nao foram
significativas neste intervalo. Os picos agudos em meio a curva de folhelho devem
representar a resposta elétrica as intercalacdes de arenitos com estratificagcao
cruzada hummocky, comuns neste intervalo.

A Seq. E registra-se o afogamento maximo da se¢éo devoniana. Nota-se, no TST,
um empilhamento agradacional de parassequéncias constituidas por facies
relativamente mais distais em relacdo as seqléncias sotapostas. Este padrédo
culmina com uma sec¢do condensada facilmente reconhecida pelos elevados teores
de radioatividade (p.ex., pog¢os 2-AP-1-PR e 2-RI-1-PR). A origem desta secéo
condensada, onde se localidade a SIM-SEQ.E, deve se associar a mais importante
inundagao do sistema Siluro-Devoniano. Esta superficie, facilmente correlacionavel

quando presente, representa a SIM do ciclo de 22 ordem.
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VII.2.5 - Seqiiéncia Deposicional "F" (Seq. F): Frasniano

Esta é a Unica seqUéncia reconhecida que néo aflora no bordo leste. Os picos
expressivos que se sobrepéem a SIM-seq.E, marcam a base da Seq. F (Ver Fig. 25,
pogo 2-CS8-1-PR). O intervalo que exibe um padrdo finnig-upward pouco acima da
SIM - Seq. E, limitado a base por uma superficie faciimente reconhecivel, deve
representar o TST de uma Uultima segéncia reconhecida em alguns pogos
analisados. Esta seqiiéncia € truncada no topo pela discordancia erosiva da base da
secao permo-carbonifera. Nao foi possivel reconhecer uma SIM-Seq.F uma vez que
esta seqliéncia encontra-se truncada erosivamente pelos depdsitos
permocarboniferos do Grupo ltararé. No pogo 2-AP-1-PR a Seq. F é marcada por
um empilhamento de conjuntos de parasseqiiéncias que apresentam uma tendéncia

agradacional a progradacional, indicando condigdes regressivas de deposicdo

VIL.3 - ARCABOUGO DE 22 ORDEM

A questdo da delimitagdo de um arcabougo de 22 ordem que contemple as
seqliéncias de 3% ordem aqui analisadas & assunto polémico, conforme mencionado
no item V.2. Optamos pela insergao de toda a segao devoniana (do ? Pridoliano ao
Frasniano) dentro de uma mesma seqiiéncia de 22 ordem. Nesta escala, o pacote
arenoso basal (? Pridoliano - Eolochkoviano - Formagéo Furnas) poderia compor o
trato de sistemas de mar baixo (TSMB). O limite abrupto entre o pacote areno-
pelitico de shoreface inferior a costa-afora, que marca a base dos tempestitos da
base da Formacdo Ponta Grossa na borda leste da bacia, formado por um rapido
recobrimento, iniciado provavelmente no Neolochoviano, do sistema transicional-
costeiro Furnas, & considerado como representante de uma superficie transgressiva
(sensu Van Wagoner et al.,, 1990} [correspondendo & uma retragdo do shoreface,
no sentido do modelo de retracdo erosiva do shoreface preconizado por Numedal &
Swift (1987)]. A superficie de inundacdo maxima desta seqiéncia estaria
posicionada no intervalo radioativo depositado proximo ao limite Givetiano-Frasniano

(coincide com a SIM SeQ. E da Fig. 25). A secao marinho~rasa, dominantemente
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pelitica da Formagdo Ponta Grossa, presente entre a ST e a SIM-civ/rra, constituiria
o trato de sistema transgressivo. Neste trato de sistemas estariam registrados os
depésitos marinho rasos de costa-afora (offshore) e de ante-praia inferior (Jower
shoreface), depositados, entdo, no intervalo de tempo situado entre o Neo-
Lochkoviano e o limite Givetiano/Frasniano. Acima da referida SIM estaria
preservada uma seg¢do progradacional constituida provavelmente por depdsitos
regressivos de idade frasniana, acumulados no shoreface inferior. Tal intervalo

integraria o trato de sistema de mar alto desta seqiiéncia de 22 ordem.
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CAPiTULO VIII

REPRESENTACAO EM DIAGRAMA ESPAGO - TEMPO
PARA O INTEVALO “FURNAS-PONTA GROSSA"
E CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise realizada podemos admitir que a Estratigrafia de
Seqgliéncia constitui uma ferramenta importante na analise estratigrafica,
contribuindo para o entendimento da distribuigdo espago-temporal de sucessées
estratigraficas, mesmo em bacias paleozoéicas do interior craténico.

Em funcéo das taxas de sedimentagdo mais baixas e da menor densidade de
informagdes disponiveis, em relagdo & bacias marginais, além das diferengas de
fisiografia, os procedimentos de analise nestes diferentes dominios se diferenciam,;
o mesmo podendo se dizer dos resultados. Uma resolugéo bioestratigrafica menos
precisa, associada ao grande espagamento entre pogos e a grande escassez de
testemunhos, resultam em uma maior dificuldade na caracterizacac dos limites de
seqliéncia nas bacias paleozodicas.

Neste sentido, a aplicagdo dos principios gerais da Estratigrafia de
Seqliéncias a analise estratigrafica pode contribuir no aperfeigoamento do quadro
cronoestratigrafico de uma bacia. )

As seis sequéncias deposicionais reconhecidas em nossa andlise podem ser
representadas em um diagrama espago-tempo (Fig. 33), elaborado a partir da
correlacdo das seqiiéncias de 3? ordem (Figs. 26 a 29)

Na secio Ill (W-E) (Fig. 28) observa-se um espessamento das seqliéncias
em direcdo a W. A segdo | (N-S) (Fig. 26) exibe uma sutil tendéncia de

espessamento para Sul. No entanto, deve ser destacado que a necessidade
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de escolha de um datum mais antigo na segédo | em relagéo a segao Il dificultou
uma visualizagdo mais realistica da evolugéo do intervalo.

Sendo assim, em fungéo desta tendéncia de espessamento para W e, muito
sutiimente, para S, optamos por uma representagdo de um diagrama ENE - WSW,
com porgdes progressivamente mais distais a WSW.

No diagrama espago-tempo representamos o "hiato” entre as Segs. AEB
como sendo maximo na faixa de afloramentos do bordo leste, tendo em vista que a
secao E-W (Fig. 28) indica um espessamento das sequéncias para W e sugere um
recobrimento progressivo, de W para E, da base da Seq. B contra a Seq. A (onlap) .
Este aspecto indica que este hiato tende a diminuir para W. Salienta-se que o limite
a esquerda no diagrama representa o final da area de estudo, nas proximidades do
poco 2-AN-1-PR.

Uma importante discuss@o diz respeito aos modelos evolutivos para explicar
a origem das progradagbes de arenitos (associados litoestratigraficamente aos
arenitos do Membro Tibagi; sensu Lange & Petﬁ, 1967).

O modelo de Assine (1996), recentemente apresentado, propbe que os
arenitos Tibagi [englobados na sua Seqiéncia praguiana-eifeliana, tida por ele como
de 32 ordem e que se estenderia da base do tergo superior da Formagéo Furnas até
o topo dos depositos arenosos neo-eifelianos] representem uma progradagac
deltaica em contexto de trato de sistemas de mar alto. Segundo o citado autor, os
efeitos de tal progradagéo deltaica seriam registrados por toda a Bacia do Parana,
sendo que nas porgdes mais distais, barras de costa afora se fariam presentes.

Dois pontos importantes podem ser guestionados no referido modelo. O
primeiro diz respeito & propria abrangéncia da seqiéncia deposional proposta, tida
pelo autor como de 32 ordem e tendo a sua duragdo estimada entre 10 a 15 Ma. As
recentes reavaliacdes de idade para o Devoniano Inferior, aqui discutidas, apontam
para um rebaixamento das idades do topo da Formagdo Furnas e base da
Formagao Ponta Grossa. Assim, a seqiiéncia praguiana-eifeliana de Assine (1996)
teria a sua abrangéncia aumentada presumivelmente para a base do Lochkoviano.
Consegilentemente, a sua duragdo sofreria um acréscimo idéntico, ultrapasando,
certamente, a 30 Ma de duracgao. Ciclos de 32 ordem tém duragbes abrangidas entre
1-10 Ma (cf., Vail et al., 1977b; Sloss, 1996).
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Outro ponto a questionar seria com relagdo a explicagéo da origem dos
arenitos de shoreface, de base abrupta, confinados entre pelitos de plataforma
distal. Como arenitos de shoreface teriam progradado por distancias téo grandes, a
partir dos depositos deltaicos até o centro da bacia, em contexto de trato de
sistemas de mar aito?

Em fungéo de julgarmos que o modelo de barras de offshore em contexto de
trato de sistemas de mar alto, como agente principal de deposi¢éo dos arenitos
Tibagi, ndo é satisfatorio, propomos um modelo alternativo, que devera ser posto
sob teste.

O reconhecimento na secido praguiana - eo-eifeliana de evidéncias de
regressdes forgadas, quando conjugado com as correlagbes de subsuperficie que
indicam uma frequéncia relativamente alta de pacotes de arenitos de shoreface com
base abrupta, posicionados no centro da bacia em meio a pelitos de plataforma
distal, nos impele a postular um modelo diferenciado de fatiamento aloestratigrafico
para este intervalo. Alternativamente, propomés para ¢ intervalo de deposicéo do
Membro Tibagi [Neo-Emsiano - Eo-Eifeliano, segundo andlise de Grahn (1997)], a
caracterizacdo de duas sequéncias deposicionais de 3% ordem, com duragbes
inferiores a 10 Ma (Segs. C e D), as quais seriam limitadas a sua base por
descontinuidades geradas por mecanismos de regressdo forgada. O modelo aqui
proposto, uma aproximagdo ao modelo de fowstand shoreface de Walker & Plint
(1992), permite que possamos sugerir que as intercalagdes dos arenitos Tibagi
constituam corpos de arenitos de shoreface que progradaram grandes distancias

bacia adentro em resposta a regressdes forcadas.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES

1) A aplicagao dos conceitos basicos da Estratigrafia de Seqiiéncias na Andlise de
Bacias, em dominio de interior cratdnico, constitui-se em importante ferramenta,
permitindo abordagens aloestratigraficas que contribuem para superagéo de muitas

da limitagdes importas pela Estratigrafia classica.

2) Seis sequéncias deposicionais de 3% ordem, de idades compreendidas entre o

limite Ludloviano/Pridolino até o Frasniano, s&o caracterizadas.

3) A seqiiéncia “A" apresenta uma idade compreendida pelo intervalo entre o limite
Ludloviano-Pridoliano e ¢ Eo-Lochkoviano. Ela abarca totalmente os depositos da
Formagdo Furnas, registrando um ciclo transgressivo-regressivo. A sedimentagao
das porgdes basal de mediana procedeu em um cenario variando de litordneo a
marinho-raso, com ocasionais registros de depésitos estuarinos. No topo, uma
tendéncia regressiva toma lugar. Depdsitos litoraneos e transicionais sao

depositados.

4) O limite Furnas - Ponta Grossa marca o limite entre as seqiéncias “A” e “B". Este
limite se formou a partir de uma regresséo forgada, seguida de uma rapida elevagao

do nivel do mar, ocorrida proxima ao limite Lochkoviano - Praguiano.

5) O hiato de 3% ordem caracterizado entre as Segs. A e B, € maximo na faixa de
afloramentos do bordo leste da bacia, tendendo a desapacecer em diregao a Oeste,

rumo as porgdes mais distais da bacia.

5) A seqiéncia “B" apresenta idade variando entre Neolochkoviano-Praguiano a Eo-

Emsiano. Abarca depdsitos marinho transgressivos, acumulados sob influéncia de
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tempestades. A seqiiéncia de inundagdo maxima desta sequéncia localiza-se
proximo ao limite Praguiano-Emsiano. Baixos teores de Mn e Zn, associados a
teores relativamente elevados de COT, revelam condi¢cbes de anoxia durante a

deposi¢ao desta se¢ao condensada.

6) Parte do suposto hiato do Eo-Emsiano assinalado por Grahn (1987}, deve estar

relacionado a formacgéo da discordancia basal da Seq. B.

7) Mecanismos de regresséo forgada ocasionam a migragéo da linha de costa por
grandes distancias bacia adentro entre o Emsianc e o Neo-Eifeliano. Corpos de
arenito de ante-praia (shoreface) (pertencentes ao Membro Tibagi) depositam-se
sobre superficies de discordancia, segundo o modelo de corpos de ante-praia de
mar baixo (Jowstand shoreface). As seqiéncias “C”, “D" e “E” s&o limitadas a base

por superficies de discordéncias relacionadas a processos de regressao forgada.

8) A génese dos “arenitos” Tibagi estaria associada a estes eventos de regressao
forcada, que promoveriam o rebaixamente do nivel-base e a progradagdo bacia
adentro de depositos de areia de ante-praia. Apds a subida relativa do nive! do mar
subsequente, estes corpos de areia, posicionados em geral abruptamente sobre

pelitos de plataforma, ficariam isolados em meio aos pelitos de costa afora.

9) A segliéncia “F” registra uma tendéncia regressiva de idade frasniana ao topo da

secao Devoniana.

10) As seis segiiéncias deposicionais de 3* ordem caracterizadas compSem uma
seqiiéncia Unica de 22 ordem. Os depdsitos litoraneos, marinho-rasos e transicionais
da Formacéo Furnas constituem o trato de sistemas de mar baixo desta sequéncia.
O limite Furnas - Ponta Grossa representa uma superficie transgressiva de 22
ordem. A superficie de inundagdo maxima do ciclos de 22 ordem posiciona-se no
limite Givetiano-Frasniano, coincidindo com a superficie de inundagdo maxima da
sequéncia "E” de terceira ordem. Os depostios frasnianos, localizados acima da
superficie de inundagdo maxima, registram o trato de sistemas de mar alto da

seqiiéncia de 22 ordem.
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11) Curvas de variagio do nivel relativo do mar sao também sugeridas a partir
da andlise das seqiéncias seis seqiléncias caracterizadas. Ao nivel de ciclo de 2°
ordem, os depdsitos Siluro-Devonianos investigados depositaram sob influéncia de
uma tendéncia de elevagao relativa do nivel do mar‘ desde o limite Ludloviano-
Praguiano até o Frasniano. Inicialmente (até o Eo-Lochkoviano) a taxa de subida
relativa do nivel do mar foi menor. Um aumento na taxa de subida relativa do nivel
do mar no Neolochkoviano provocou um rapido recobrimento do sistema Furnas,
gerando uma superficie transgressiva de 2% ordem, e propiciando a implantagao da
plataforma marinho-rasa Ponta Grossa, que perdurou pelo menos até o Frasniano.
Em escala de ciclos de 32 ordem, s&o registradas, neste mesmo intervalo, cinco
quedas relativas do nivel do mar [(i) ? Neo-Lochoviano, (ii) Eo-Emsiano; (i) ?Eo-
Eifeliano; (iv) Neo-Eifeliano e (iv) ? Eo-Frasniano], gerando os limites inferiores das

seqiiéncias caracterizadas.
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