A SEQUENCIA ORDOVICIO-SILURIANA DA BACIA DO PARANA

THE ORDOVICIAN-SILURIAN SEQUENCE OF THE PARANA BASIN

Edison José Milani', Mario Luis Assine?, Paulo César Soares? e Roberto Ferreira Daemon’

RESUMO - Apesar de constituir tema dos mais pesquisados dentro da Geologia no Brasil, a estratigrafia formal da
Bacia do Parana, em sua porgao brasileira, sé incluiu estratos de idade siluriana no inicio dos anos 80, com a
individualizagao e o mapeamento da Formacao Vila Maria na faixa de afloramentos Norte. Dai em diante, alguns poucos
trabalhos dedicaram-se a identificagao do pacote pré-devoniano em se¢des de subsuperficie, e ao estabelecimento da
distribuicao destes sedimentos pela bacia. Ao mesmo tempo, pesquisas bioestratigraficas consolidaram a idade
landoveriana para os pelitos marinhos fossiliferos da Formacgao Vila Maria. O estudo aqui apresentado fundamenta-se
na identificagdo das unidades basais pré-devonianas da Bacia do Parana pelas suas caracteristicas litologicas, pa-
droes em perfis de raios gama e conteido microfossilifero. A drea de ocorréncia da sequéncia ordovicio-silurana foi
redefinida em escala de bacia, bem como estabelecida nova correlacao destas unidades da porgao brasileira da bacia
com suas equivalentes no Paraguai, area em que ocorrem importantes se¢des de referéncia ao estudo deste pacote.
Sao incluidos, também, resultados inéditos de investigagdes bioestratigraficas sobre amostras de horizontes fossiliferos
de pog¢os no Brasil e no Paraguai, resultados estes que servem de suporte ao estudo estratigrafico realizado.

(Originais recebidos em 07.05.93).

ABSTRACT - Although it constitutes one of the most studied themes of Brazilian geology, the stratigraphy of the
Parana Basin in its Brazilian portion only included Silurian age strata in the early 80’s, with the mapping and definition
of the Vila Maria Formation in its northern portion. From then on a few works were directed at identifying the pre-
Devonian package in subsurface sections, and to the establishment of the distribution of these sediments throughout
the basin. At the same time biostratigraphic studies established a Llandoverian age for the marine fossiliferous pelites
of the Vila Maria Formation. The present study is based on the identification of the basal pre-Devonian units of the
Parand Basin by its lithological characteristics, gamma ray patterns in profiles, and microfossil content. The area of
occurrence of the Ordovician-Silurian sequence was redefined at the basin scale, as well as it was established a new
correlation of these units in the Brazilian portion of the basin with its equivalents in Paraguay, the area where important
type sections of this package occurs. Furthermore, new results of the biostratigraphic investigations on samples of
fossiliferous horizons of Brazilian and Paraguayan wells are included in order to give support to the stratigraphic study
carried out.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

1 - INTRODUGCAO

A Bacia do Parana apresenta-se como vasta sinéclise
intracontinental com cerca de 1 700 000 km?, dos quais
1 100 000 situam-se na Regiao Sul do Brasil, estendendo-
se também pelo Paraguai, Argentina e Uruguai (fig. 1).
Cerca de dois tergos de sua area sao cobertos pelo mais
volumoso pacote de lavas terrestres do planeta — a
Formagao Serra Geral — do Eocretaceo. A bacia tem
formato eliptico, com eixo maior na dire¢do Norte-Sul, e
acomoda um pacote sedimentar-magmatico com espessura
total maxima de cerca de 8 000 m.

O objetivo deste trabalho € a analise estratigrafica
regional da sequéncia ordovicio-siluriana da Bacia do
Parana, com base em suas caracteristicas litoldgicas,
respostas em perfis de raios gama e conteudo
microfossilifero. Foi realizado amplo rastreamento da se¢ao
pré-devoniana em subsuperficie, chegando-se ao
mapeamento da area de ocorréncia da mesma, em escala
de bacia. No tocante as informagdes bioestratigraficas,
inclui-se uma série de resultados inéditos, frutos de
pesquisas recém-concluidas sobre amostras rochosas de
pogos no Brasil e no Paraguai, investigagdes estas
realizadas por técnicos do Laboratério de Palinologia do

1 - Nucleo de Exploragao da Bacia do Parana (NEXPAR), Rua Padre Camargo, 285, 80060.240, Curitiba, PR, Brasil.
2 - Universidade Federal do Parana, Departamento de Geologia, Caixa Postal 19.011, 81531.970, Curitiba, PR, Brasil.
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Setor Regional de Interpretagao Exploratéria do Nucleo
de Exploracéo da Bacia do Parand da PETROBRAS, sob
a coordenacédo de um dos co-autores (R.F. Daemon).
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Fig. 1 - Mapa geolégico simplificado da Bacia do Parana, com a
localizagao das se¢des geoldgicas mostradas nas figuras 9 e
10. Sigla dos pogos: AG-Alto Gargas, MT; AL-Abelardo Luz,
SC; AM-Amambai, MS; API-Alto Piquiri, PR; AR-Aragatuba, SP;
ASU-Asuncién, Paraguai; CB-Cuiaba Paulista, SP; CS-Chapéu
do Sol, PR; DO-Dourados, MS; GO-Galvao, SC; JT-Joaquim
Tavora, PR; LA-Lagoa Azul, SP; MA-Mandagaia, SP;
MO-Monjolinho, PR; PH-Pinhao, PR; PT-Pitanga, PR; PU-Porto
Uniao, SC; RA-Rio Aporé, MT; RI-Rio Ivai, PR; RS-Rio Segredo,
PR; SA-Sarutaia, SP;, SE-Seara, SC; TB-Tabarai, SP;
TL-Trés Lagoas, MS; TP-Trés Pinheiros, SC; UV-Uniao da
Vitéria, PR.
Areas de afloramento: 1-Barra do Gargas, MT; 2-Serra
de Maracaju, MS; 3-Castro, PR; 4-Bloco de Assuncao,
Paraguai.

Fig. 1 - Schematic geologic map of the Parana Basin with the location
of the geological sections shown in figures 9 and 10. Well and
outcrop identification.
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2- EVOLUQi\O TECTONO-SEDIMENTAR DA BACIA DO
PARANA

As rochas sedimentares da Bacias do Parana,
predominantemente paleozéicas e em menor propor¢cao
mesozoéicas, afloram num cinturdo em torno dos
magmatitos Serra Geral, estando arranjadas em seis
grandes sequéncias (Milani et. al 1994): ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifera-eotriassica, neotriassica, jurassica-
eocretécica e neocretacica, esta ultima ocorrendo sobre
os vulcanitos (fig. 2).

A seqiiéncia mais antiga da bacia, tema central deste
trabalho, tem idade neo-ordoviciana/eossiluriana. A idade
minima desta seqiéncia é determinada pelos pelitos
fossiliferos da Formagao Vila Maria que, quando nao
erodida, ocorre imediatamente abaixo da discordancia pré-
devoniana. O conteudo fossilifero desta formagao aponta
para uma idade landoveriana. Uma analise estratigrafica
desta seqliéncia sera mostrada adiante.

Ao final do ciclo ordovicio-siluriano, um importante
episodio regressivo produziu a discordancia sobre a qual
acumulou-se a sequéncia devoniana. A Formagao Furnas
foi depositada quando ampla area da margem meridional
do Gondwana configurava-se como uma plataforma arenosa
de depdsitos principalmente fluviais, retrabalhados
eventualmente por ondas de oceano aberto, entao
localizado a Sul (de Wit e Ransome, 1992; Milani, 1992a).
Esta unidade tem como caracteristica marcante uma
homogeneidade litolégica singular, representada
invariavelmente por arenitos brancos e amarelados,
caolinicos, de médios a grossos, por vezes
conglomeraticos, com estratificacdes cruzadas
predominantemente acanaladas. Em direcao ao seu topo,
a ocorréncia de estratificagdes truncadas por ondas indica
avanc¢o de condicdes marinhas sobre a plataforma
deposicional.

A transicdo Furnas/Ponta Grossa sugere o
progressivo afogamento da Bacia do Parana; o mar, que ja
se fizera presente no Siluriano, retorna a esta area. A
Formacao Ponta Grossa é constituida basicamente por
folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e arenitos freqlientemente
bioturbados, com estratificagcdes truncadas por ondas,
indicando a predominéncia de condi¢des de litoraneas a
plataformais durante sua deposicao.

Na evolu¢ao da Bacia do Parand, como entidade
geotectdnica inserida no contexto da margem Sul do
Gondwana, o Eocarbonifero foi, indubitavelmente, o periodo
de maior instabilidade. Uma conjugac¢ao de fatores
tecténicos e climaticos inibiu a sedimentagdo nesta area
durante longo tempo, além de propiciar condi¢ées ao
desenvolvimento de uma discordancia regional com hiato
estimado em cerca de 45 M.a.

Aceita-se, hoje, que o Eocarbonifero na bacia
coincidiu com a época da mudanga generalizada de estilo
estrutural — de margem passiva para colisional — ao longo
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Fig. 2 - Lito e cronoestratigrafia da Bacia do Parana (Milani et al. 1994).
Fig. 2 - Lithology and chronostratigraphy of the Parana Basin.

do limite meridional do Gondwana (Cole, 1992; Visser, 1987;
de Wit e Ransome, 1992). Associada a implantagao do
contexto compressional, com a consequiente epirogénese
positiva no interior do continente, a paleoposicao da placa
gondwanica em altas latitudes aquela época, com o
desenvolvimento de calotas de gelo sobre a area da Bacia
do Parana (Caputo e Crowell, 1985), foram fatores
determinantes a inexisténcia de um registro sedimentar
extensivo de idade mississipiana na bacia.

Com o inicio do degelo, foi retomada a sedimentag¢ao
na Bacia do Parana. A porg¢do basal da seqléncia
carbonifera-eotridssica, no intervalo correspondente ao
Grupo ltararé (na parte Sul) e a Formacgao Aquidauana (na
parte norte da bacia), ainda foi acumulada sob marcada
influéncia do clima glacial; tal se¢ao encerra abundante
conteudo microfossilifero retrabalhado de idade devoniana.
Um forte afluxo sedimentar, proveniente das areas vizinhas
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agora expostas pela deglaciagao, favoreceu processos
deposicionais de intenso fluxo de massa, com
escorregamentos e turbiditos. Predominam, no Grupo
Itararé, pacotes diamictiticos intercalados a espessas
sec¢des de arenitos (Franga e Potter, 1988). A sedimentacgao
neocarbonifera-permiana assumiu, no seu todo, carater
transgressivo.

A tendéncia transgressiva foi, no entanto, quebrada
momentaneamente pela entrada das cunhas
progradacionais da Formagdao Rio Bonito, no
Mesopermiano. Retomadas as condi¢des transgressivas,
acumulou-se a Formagao Palermo, representada por siltitos
e siltitos arenosos intesamente bioturbados, depositados
numa ampla plataforma marinha muito rasa (Scheneider
et al. 1974).

A Formacao lrati, mais acima, apresenta uma
faciologia bastante complexa, com folhelhos, folhelhos
betuminosos, arenitos, margas, carbonatos e anidrita,
indicativos de uma geometria de bacia igualmente complexa,
em que se configuravam golfos e baias de profundidades e
salinidades variaveis (Daemon et al. 1991). Seguiu-se um
afogamento da bacia Irati, representado pelos folhelhos da
Formagao Serra Alta, e uma fase regressiva de ampla
magnitude.

A secdo neoperminal/eotridssica registra a
progressiva continentaliza¢do a que a Bacia do Parana foi
entao submetida até o término de sua historia evolutiva. A
Formagao Teresina constitui-se de argilitos e siltitos cinza-
claros, depositados sob a¢ao de ondas e marés. Para seu
topo, comparecem calcarios ooliticos e bancos de coquinas.
Completa o quadro a Formacao Rio do Rasto, interpretada
como o avango de sistemas deltaicos provenientes da borda
oeste da bacia (Gama Jr., 1979). Esta unidade é
representada por siltitos, arenitos e folhelhos arroxeados,
esverdeados e avermelhados.

A seqléncia neotridssica € representada pelas
formacdes Pirambodia e Roséario do Sul, constituidas por
arenitos esbranquicados e avermelhados, de médios a
finos, localmente conglomeraticos, com estratificagdes
cruzadas acanaladas e planares, acumulados por
processos de um ambiente continental fluvial associado a
pequenas lagoas. No Jurassico, um extenso campo de
dunas cobriu inteiramente esta por¢do do continente
(Formacao Botucatu), seguido pelo mais volumoso episédio
de extravasamento intracontinental de lavas do planeta
(Formagao Serra Geral), como manifestacdo magmatica dos
estagios precoces do rifteamento sul-atlantico, no
Eocretaceo.

O registro sedimentar da Bacia do Parana encerrou-
se com a deposi¢cdo dos grupos Caiua e Bauruy,
correspondentes & sequiéncia neocretécica. Sao depositos
continentais areno-conglomeraticos, com seixos de diversas
litologias (vulcanicas, arenitos, argilitos e de rochas do
embasamento cristalino), macigos ou com estratificagoes
cruzadas acanaladas e fei¢des de corte-e-preenchimento;
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Fig. 3 - Litoestratigrafia e cronoestratigrafia do Grupo Rio Ivai e de seus correspondentes estratigraficos
na porgao paraguaia da Bacia do Parana (modif. de Assine et al. 1994). A - Grupo Caacupé (A1-
Formagao Paraguari, A2 - Formagao Cerro Jhu, A3 - Formagao Tobati), B - Grupo Itacurubi (B1-
Formagao Eusebio Ayala, B2 - Formagao Vargas Pefia, B3 - Formagao Cariy). Padrao
geocronoldgico: Cowie e Bassett (1989), Global Stratigraphic Chart - IUGS.

Fig. 3 - Lithostratigraphy and chronostratigraphy of the Rio Ivai Group and its correlatives on the Paraguayan
portion of the Parand Basin, based on IUGS 1989 Global Stratigraphic Chart.

também ocorrem depésitos siltico-argilosos, e carbonatos
de caliche. O ambiente deposicional no Neocretaceo foi
continental, predominantemente fluvio-edlico, associado a
lagos rasos e localizados. Esta sequéncia ocupou a
depresséo superficial originada pela carga da massa
vulcanica Serra Geral, ultimo episddio significativo de
subsidéncia na Bacia do Parana.

3 - SEQUENCIA ORDOVICIO-SILURIANA: EVOLUCAO
DOS CONHECIMENTOS

As unidades sedimentares basais da Bacia do
Parana, constituintes da seqtiéncia ordovicio-siluriana, tém
motivado alguns estudos ao longo dos ultimos anos. A
questao do pacote pré-Furnas é muito interessante, e sua
adequada caracterizacdo devera incluir consideragoes
sobre sua possanga, geometria, ambiente(s) de
sedimentacdo, idade, relagdes de contato, condigdes
tecténicas prevalecentes durante sua deposi¢ao e, mesmo,
condicionantes de sua preservag¢ao posterior no registro
geoldgico da bacia.
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Muito embora o empilhamento estratigrafico da Bacia
do Parana seja tema de pesquisas ha quase um século, o
reconhecimento e individualizagéo de suas unidades pre-
devonianas no Brasil s6 foram efetivamente implementados
na ultima década. A caréncia de informagdes
bioestratigraficas (datagdes) que apoiassem correlagdes
seguras, aliada ao fato de que este pacote aflora de maneira
extremamente localizada e pouca expressiva no flanco
Leste da Bacia do Parana — de longe, sua area mais
investigada — contribuiram marcadamente para o retardo
na inclusao destes sedimentos, na forma de trabalhos
especificamente a eles dedicados, na literatura geocientifica
brasileira.

Por outro lado, existe espesso pacote sedimentar de
idade ordovicio-siluariana aflorante em torno do Bloco de
Assungéo, no Paraguai, também amostrado por pogos
naquele pais, se¢ao esta que mergulha para Leste,
aparentemente adentrando na por¢éo brasileira da bacia.
Tal fato alimentou iniumeras inferéncias, sempre
inconclusivas, sobre o pacote litolégico no Brasil, que
corresponderia aos grupos Caacupé e Itacurubi (Harrington,
1950) do Paraguai.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 9 (2/4): 301-320, abr./dez. 1995
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Fig. 4 - Perfil de raios gama e segéo litoldgica do pogo ASU-1, no intervalo
correspondente a sequéncia ordovicio-siluriana. Localizagao na
figura 1.

Fig. 4 - Gamma ray log and lithological section from the ASU-1 well,
illustrating the Ordovician-Silurian sequence characteristics.
Location: see figure 1.

Sedimentos sotopostos a Formagéao Furnas ja
vinham sendo constatados ha muito tempo, em superficie,
na borda Leste da Bacia do Parana (Formagao lap6 de
Maack, 1947), na borda Noroeste (regiao de Sao Vicente,
MT, Oliveira e Muhlmann, 1965) e, em subsuperficie, no
pogo 2-AG-1-MT (Alto Gargas; Maino, 1965). Apesar disso,
um adequado equacionamento do problema so teve inicio
com a identificagao e 0 mapeamento, na porgao Norte da
bacia, da Formagao Vila Maria (Faria, 1982), unidade
sedimentar pré-devoniana que encerra folhelhos marinhos
fossiliferos correlatos aos da Formagao Vargas Pefia, do
Paraguai.
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Andrade e Camargo (1980) correlacionaram os
sedimentos da Formagao Vila Maria com a segao abaixo
da Formagao Furnas, perfurada pelo pogo 2-AG-1-MT,
atribuindo idade siluriana para ambas. Tal posicionamento
foi também adotado por Zalan et al. (1987), que, apos
rastrearem a sequéncia siluriana por toda a Bacia do
Parana, conceberam uma divisao tripartite para este pacote.
A*“sequéncia siluriana” destes autores seria constituida por
um ciclo transgressivo-regressivo contendo um pacote
arenoso basal (Formagao Rio Ivai), um pacote intermediario
rico em folhelhos marinhos fossiliferos e arenitos
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Fig. 5 - Perfil de raios gama e segao litolégica do pogo 2-AG-1-MT, no
intervalo representativo da seqiiéncia ordovicio-siluriana. O tre-
cho entre as profundidades de 1 730m e 1 944m é considerado
segao-tipo em subsuperficie da Formagao Alto Gargas. Localiza-
¢do na figura 1.

Fig. 5 - Gamma ray log and lithological section from 2-AG-1-MT well,
showing the Ordovician-Silurian sequence. The interval between
1 730m and 1944m is considered to be a subsurface reference
section for the Alto Gargas Formation. Location: see figure 1.
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Fig. 6 - Segao geoldgica esquematica correspondente ao Morro do Cristo, em Barra do Gargas, MT (escala vertical aproximada; sem escala horizon-
tal). Localizagao na figura 1.

Fig. 6 - Schematic geological section of Morro do Cristo, in Barra do Gargas, Mato Grosso State (approximate vertical scale; no horizontal scale).
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avermelhados (Formacao Vila Maria), capeado por um novo
pacote arenoso (Formagé&o Furnas). Tal conjunto terminaria
com um contato superior abrupto, erosivo, correspondente
a uma discordancia regional de idade neossiluriana ou
eodevoniana.

As propostas de Zalan et al. (1987) trouxeram ao
debate uma antiga questao polémica sobre a natureza do
contato entre as formagdes Furnas e Ponta Grossa. Assine
e Soares (1989), advogando uma passagem transicional
entre as referidas unidades, materializadas nas “camadas
de transicdo” de Petri (1948), questionaram a divisdo
tripartite do Siluriano tal como apresentada por Zalan et al.
(1987).

Pesquisas desenvolvidas pelo autores do presente
trabalho permitiram consolidar as proposi¢des de Assine e
Soares (1989). Levantamentos nas porgdes Norte e Leste
da bacia, realizados em paralelo a correlagbes em
subsuperficie utilizando perfis lito-geofisicos de pogos, com
apoio bioestratigrafico, permitiram uma caracterizagdo mais
embasada das sequéncias do Mesopaleozdico da Bacia
do Parana (Assine et al. 1994). Desta linha de pesquisa
resultou uma nova concepg¢ado da sequéncia ordovicio-
siluriana e a redefinicdo de sua litoestratigrafia, com a
elevagdo do termo Rio Ivai a categoria de grupo, constituido,
a partir de sua porgéo basal, pelas formagdes Alto Gargas,
lapé e Vila Maria (fig. 3).

306

4 - ARCABOUGO BIOESTRATIGRAFICO DA SEQUENCIA
ORDOVICIO-SILURIANA

A sequéncia ordovicio-siluriana da Bacia do Parana
tem sua idade balizada pelo conteudo fossilifero da
Formagado Vila Maria (por¢éo brasileira) e da Formagéo
Vargas Pefa (por¢ao paraguaia). Os primeiros registros da
idade siluriana de fésseis na drea aqui analisada remontam
a Harrington (1950) e Wolfart (1961), estudiosos dos
estratos paleozéicos do Paraguai.

No Brasil, Burjack e Popp (1981) usaram o
icnofdssil Arthrophycus para datar a Formagao Vila Maria
como siluriana. Também Popp et al. (1981), pela presenca
de bivalves, gastropodes do género Plectonotus e um
possivel meduséide, caracterizaram idade siluriana para
esta unidade. Faria (1982) mencionou a possivel idade
siluriana da Formacgéo Vila Maria, por ele reconhecida e
formalizada litoestratigraficamente em mapeamento da
por¢cao Nordeste da bacia, com base na presen¢a de
braquiopodes, pelecipodes, arqueogastrépodes e de
icnofdsseis do género Arthrophycus.

Mais tarde, Gray et al. (1985) reexaminaram este
material, argumentando que o icnogénero Arthrophycusnao
€ diagndstico para idade siluriana, uma vez que aparece
também no Ordoviciano, e seu intervalo completo de
ocorréncia é incerto.
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PRANCHA I/PLATE |

ALGUNS MICROFOSSEIS SILURIANOS IDENTIFICADOS EM AMOSTRAS DO INTERVALO
2782m a 2 832m DO POCO ASU-1: A - SPINACHITINA, B - ANCYROCHITINA LAEVAENSIS,

C - CONOCHITINA, D - SPINACHITINA, G - TETRADA. INTERVALO 3 381m/3 426m DO
POCO 2-SE-1-SC: E - ANGOCHITINA. INTERVALO 3 367m/3 421m DO POCO 2-RA-1-MT:
H-TETRADA. ESCALA GRAFICA: 20y
SILURIAN MICROFOSSILS FROM THE PARANA BASIN IDENTIFIED IN SAMPLES FROM INTERVAL

2782m TO 2 832m OF ASU-1 WELL
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Location: see figure 1.

Uma idade mais bem caracterizada foi relatada em
Gray et al. (1985), com base na presenga de acritarcas e
esporos dos géneros Leiosphaeridia, Dictyotidium,
Tetrahedraletes, Diexallophasis, Multiplicisphaeridium,
Visbysphaera e Veryhachium. As tetradas encontradas na
Formagao Vila Maria, segundo aqueles autores,
caracterizam idade entre o Caradoc (Neo-ordoviciano) e
o Llandovery (Eossiluriano), sendo muito raras em
idades mais jovens e desconhecidas no Devoniano.
Microfésseis fitoplantdnicos do género Diexallophasis
sugerem idades nao mais antigas que o Siluriano, ficando
como a mais provavel para estes sedimentos a idade
llandoveriana.

Grahn (1989) estudou os quitinozoarios encontrados
na Formagao Vila Maria (Ancyrochitina, Angochitina,
Conochitina, Cyathochitina e Spinachitina), sendo
as espécies todas caracteristicas do Eossiluriano,
confirmando a idade llandoveriana anteriormente
preconizada.

Na porgao paraguaia da Bacia do Parana, o contetudo
fossilifero da Formagdo Vargas Pefa permite o
estabelecimento de sua cronocorrelagdo com a Formagao
Vila Maria. Graptolitos, trilobitas, bivalvios, gastropodes
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(Wiens, 1990), aliados a um rico registro microfossilifero
que inclui quitinozoarios (0s mesmos encontrados por
Grahn na Formagéo Vila Maria, além de Linochitina,
Pogonochitina, Plectochitina, Pterochitina e Eisenackitina),
acritarcas (Ammonidium, ou Baiomeniscus, dentre e outros)
e tetradas (Wood e Miller, 1981; Gray et al. 1993) posicionam
estes sedimentos no Llandovery. Arenitos finos, micaceos,
da Formagao Eusebio Ayala, posicionados
estratigraficamente abaixo da Formagao Vargas Pefia tém
fornecido material fossilifero também de idade siluriana.
Boucot et al. (1991) relataram a primeira ocorréncia de
braquiépodes dos géneros Clarkeia e Heterorthella na
porgdo paraguaia da Bacia do Parana, coletados nos
arenitos Eusebio Ayala.

Milani e Daemon (1992) revisaram a litoestratigrafia
do intervalo correspondente ao Siluriano e Devoniano,
amostrado pelos pogos Asunciéon-1 e Asuncion-2.
As pesquisas micropaleontolégicas indicaram a
presenca de tetradas e de quitinozoarios de idade
eossiluriana pertencentes aos géneros Conochitina e
Ancyrochitina (estampa |) em amostras do intervalo
2 782m/2 832m do pogo ASU-1 (fig. 4). Tal
intervalo, anteriormente interpretado como pertencente a
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Fig. 8 - Gamma ray log and lithological section from 2-RI-1-PR well. The
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section for the Rio Ivai Group. Location: see figure 1.

Formagao Tobati do Grupo Caacupé (PECTEN, 1981), foi
reposicionado estratigraficamente, correspondendo, nesta
nova interpretagao, a Formagao Vargas Pena do Grupo
Itacurubi.

Milani e Daemon (1993) rastrearam a presenga de
microfosseis silurianos em segdes perfuradas ao longo de
toda a Bacia do Parana. Foram detectadas, numa primeira
amostragem, quitinozoarios e tetradas, equivalentes as do
po¢o paraguaio, além de acritarcas, nos pogos 1-SE-1-SC
(intervalo 3 381m/3 426m), 1-PT-1-PR (intervalo
4 055m/4063m), 2-TB-1-SP (intervalo 4 888m / 4 898m),
2-AR-1-SP (intervalo 3 319/3 360 m) e 2-RA-1-MS (intervalo
3367/3 421 m) estampa 1). Esta pesquisa, em andamento,
esta permitindo uma definigdo mais segura da area de
ocorréncia da sequéncia-siluriada ordovicio na Bacia do
Parana.
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5- ANALISE ESTRATIGRAFICA DA SEQUENCIA
ORDOVICIO-SILURIANA

A primeira indicag@o de subsuperficie da existéncia
de uma segao sedimentar fanerozéica pré-Furnas, de
espessura significativa, na porgao Brasileira da Bacia do
Parana, foi constatada no pogo 2-AG-1-MT (Alto Gargas),
perfurado pela PETROBRAS em 1965. Foram, naquela
oportunidade, atravessados 242m de arenitos,
conglomerados, siltitos e folhelhos que, no conjunto,
compunham um quadro litologicamente diferente da se¢ao
conhecida como Formagao Furnas (arenito branco/bege,
caolinico, de fino a médio) comumente amostrada como
representante do pacote inferior —até entao, tido como basal
—da bacia

Abaixo da classica se¢ao Ponta Grossa/Furnas
surgiu, pela primeira vez, uma nova se¢édo sedimentar
(fig.5). Apesar de constituir novidade do ponto de vista
estratigrafico, este pacote exibiu com muita clareza, desde
seu reconhecimento inicial, suas caracteristicas internas e
a natureza de seu contato superior, de tal forma que sua
individualizagao tornou-se, de pronto, bastante dbvia.
Segundo Maino (1965), “...o contato inferior da Formagao
Furnas é discordante. Tem a aparéncia de gradual devido
ao arenito sotoposto ser uma fonte de sedimentos desta
formagao..”.

Nos dez metros préoximos ao seu topo, no pogo de
Alto Gargas, a partir dos 1 702 m de profundidade, a se¢ao
pré-devoniana apresenta-se constituida por arenito muito
fino, siltico, laminado, de cor marrom-clara, intercalado a
folhelho marrom, siltico, muito micaceo. Mais abaixo, e até
a profundidade de 1 944 m (embasamento), aparecem
arenitos mal selecionados, de finos a grossos, as vezes
conglomeraticos, com seixos de quartzo, quarzito e silex,
com porosidade muito baixa. Ha niveis com matriz siltico-
argilosa branca ou marrom, ferruginosa, ocorrendo também
cimento silicoso. Intercalados aos arenitos, ocorrem leitos
de siltito marrom, micaceo.

Um aspecto marcante no pacote sotoposto ao arenito
Furnas do pog¢o 2-AG-1-MT, observado durante a
perfuragdo (Maino, 1965), é seu intenso fraturamento,
afetando graos e seixos ao longo de toda a espessura da
segao. Tal cataclase nao afeta a Formagao Furnas. Este
fato, aliado as caracteristicas litologicas peculiares desta
secao basal e a oxidagdo intensa de sua porgao de topo
constituem argumentos muito fortes para a colocagao de
uma unidade tectono-sedimentar distinta abaixo da
sequéncia devoniana da Bacia do Parana.

A secao pré-devoniana detectada em Alto Gargas
aflora 180 km a NE daquele pogo, em Barra do Gargas,
MT (fig. 1), junto a borda Norte da bacia. Naquela
localidade, na subida do Morro do Cristo, a seqliéncia basal
da Bacia do Parana constitui-se em arenitos feldspaticos,
bem estratificados, com pelo menos 50m de espessura,
sotopostos a 8m de diamictitos, estes cobertos por
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Fig. 11 - Mapa paleotecronico (Milani 1992), mostrando a configuragao
da margem Sul do Gondwana ao tempo da deposi¢ao da se-
guéncia ordovicio-siluriana.

Fig. 11 - Paleotectonic map from the southern margin of Gondwana,
illustrating Ordovician to Silurian conditions.

sedimentos siltico-arenosos avermelhados, ricos em
estratificagdes truncadas por ondas, com cerca de 20m de
espessura. Acima destes, aparece a Formagao Furnas,
constituida por arenito conglomeratico com estratificagdes
cruzadas acanaladas. O conjunto constitui uma imponente
escarpa, definida por um falhamento normal que justapée
o embasamento (filitos do Grupo Cuiba) aos folhelhos da
Formagao Ponta Grossa (fig. 6).

Na borda Oeste da Bacia do Parana, existem
afloramentos da unidade pré-Furnas na Serra de Maracaju,
no Mato Grosso (fig. 1). A Oeste de Coxim, na descida
para a Bacia do Pantanal, encontra-se situacao
estratigrafica similar a de Barra do Gargas, com os arenitos
conglomeraticos brancos da base da Formagao Furnas
capeando uma seqliéncia pelitico-arenosa avermelhada.
Mais a Sul, a Oeste de Rio Verde de Mato Grosso, afloram
cerca de 50 m de arenitos arcoseanos avermelhados abaixo
dos arenitos Furnas.

Os diamictitos, que constituem parte da sequéncia
ordovicio-siluriana da Bacia do Parand, sao conhecidos
em afloramentos da borda Leste (Formagao lapd), nas
vizinhangas de Castro, Parana, desde o trabalho de Maack
(1947). No entanto, seu real significado, como registro de
um episodio glacial do Neo-ordoviciano/Eossiluriano, a
correlagao entre os diamictitos lapé e os que ocorrem na
base da Formagao Vila Maria, na por¢ao Norte da bacia
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(Caputo e Crowell, 1985), e a identificacao dos
mesmos em seg¢des de subsuperficie, estendendo sua
ocorréncia para uma area significativa da bacia (Assine e
Soares, 1989), sao aspectos s6 recentemente
equacionados.

A identificagao destas rochas sedimentares em
amostras de calha é problematica. Em algumas se¢oes de
pogos, onde os seixos sdo abundantes, ela € imediata. Tal
€ 0 caso, por exemplo, dos pogos 2-RI-1-PR, 1-JT-1-PR e
1-TP-3-SC, dentre outros, onde foram constatados
intervalos correspondentes a paraconglomerados com
matriz siltica, argilosa ou arenosa, de cor acastanhada,
contendo granulos, seixos e blocos de materiais diversos.
No pogo 2-RI-1-PR, inclusive, foi tomado um testemunho
no intervalo diamictitico, de tal sorte que os mesmos foram
inquestionavelmente reconhecidos. Onde os componentes
mais grossos nao estao presentes, a perfura¢ao de arenitos
ou pelitos, constituintes de sua matriz, semelhantes aos
que ocorrem nas unidades acima e abaixo, torna muito dificil
a individualizagdo da Formagao lapd, que é feita, nestes
casos, exclusivamente com base em sua assinatura no perfil
de raios gama. A presenga dos diamictitos abaixo dos pelitos
Vila Maria se expressa como um pico de valores elevados
de raios gama, como no po¢o 1-PT-1-PR (fig. 7). Quando a
Formagao lapé néo ocorre, a passagem entre as formagdes
Alto Gargas e Vila Maria é abrupta, refletindo pronunciado
diastema, como por exemplo no pogo
2-AR-1-SP (fig. 7).

No Paraguai, cerca de 530 m de sedimentos pré-
devonianos foram atravessados pelo pogo Asuncién-1 (fig.
4), que nao atingiu 0 embasamento cristalino. Tal segéao
corresponde ao Grupo Itacurubi e parte do Grupo Caacupé
(Harrington, 1950), aflorantes em torno do Bloco de
Assungao (fig. 1), area-chave para o entendimento da
sequéncia ordovicio-siluriana da Bacia do Parana.

O Grupo Caacupé possui uma espessura total de
cerca de 700 m (Harrington, 1950), estando representado
por conglomerados amarelados irregularmente
estratificados em bancos de 1m a 2m de espessura,
intercalados a arenitos feldspaticos grossos, de cor marrom-
clara a avermelhada, com estratificagao cruzada acanalada
(Formagao Paraguari), que passam gradacionalmente para
arenitos de feldspaticos, micaceos, pouco cimentados, de
cor amarelo-clara (Formagéo Cerro Jhu). Acima, em contato
gradacional, aparece a Formacgao Tobati, constituida por
arenitos brancos a amarelados, de aspecto sacaroidal,
friaveis, de finos a médios, ortoquartziticos. O Grupo
Caacupé, essencialmente areno-conglomeratico, é
afossilifero, e representa uma sedimentagao continental
fluvial na base, evoluindo para marinha rasa.

Sobre estes sedimentos ocorre o Grupo ltacurubi,
com cerca de 250m de espessura, depositado
predominantemente em condigdes de mar alto. Arenitos
finos, laminados, micaceos, argilosos, amarelados
(Formagao Eusebio Ayala) sao sucedidos por pelitos muito
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fossiliferos, de cor cinza a marrom-avermelhada (Formagao
Vargas Pefna), da idade bem definida — Eossiluriano
(Leandovery). Este horizonte € a referéncia para o estudo
e o correto posicionamento estratigrafico de todo o pacote
ordovicio-siluriano. O Grupo Itacurubi culmina com os
arenitos da Formacgao Cariy, finos, de amarelados a
avermelhados, micéceos, argilosos bem estratificados,
fossiliferos, interpretados como marinhos regressivos.

Em pogos no Brasil, se¢des equivalentes as do pogo
paraguaio também podem ser identificadas. A seqiéncia
Caacupé-Itacurubi tem boa correlagdo com a se¢ao abaixo
da Formagao Furnas, do pogo 2-AG-1-MT (fig. 5).
O pogo 2-RI-1-PR (fig. 8) perfurou 167m de sedimentos
pré-devonianos, caracterizados por 39m (topo) de siltito
castanho a cinza-esverdeado, micaceo, seguidos por 15m
de diamictitos castanho-avermelhados com matriz arenosa
fina, constituintes da Formagao Vila Maria, e mais 113m de
arenito quartzoso, em parte feldspatico, hialino/
avermelhado, de grosso a fino (Formagao Alto Gargas,
Assine et al. 1993), assentado sobre o complexo
metamorfico do embasamento da bacia. A se¢ao regressiva
sobreposta a Formacgéo Vila Maria, equivalente a Formacgao
Cariy do Paraguai, foi reconhecida, até o presente
momento, por correlagdes lito-geofisicas de subsuperficie,
em apenas um pog¢o na porgao brasileira da Bacia do
Parana, o 2-SE-1-SC (fig. 7).

Na sequéncia ordovicio-siluriana da Bacia do Parana,
algumas fei¢cdes de formato no perfil de raios gama sao
bastante caracteristicas: o pacote arenoso basal,
correspondente as unidades sedimentares sotopostas a
Formagao Vila Maria no Brasil, ouVargas Pefa no Paraguai,
mostra clara “deflexao ascendente a esquerda” (Assine e
Soares, 1989). O aumento progressivo da radioatividade,
com a profundidade ao longo de um intervalo
monotonamente arenoso, parece refletir a maior freqiiéncia
de arcosios e de termos conglomeraticos na porgao inferior
desta segéao. Ja as unidades peliticas, como é o caso das
formagdes Vila Maria e Vargas Pefia, mostram padrdes
constantes de radioatividade elevada.

No pogo Asuncion-1, perfurado pela PECTEN no
Paraguai em 1981, foi constatada a se¢éo mais espessa de
sedimentos ordovicio-silurianos da Bacia do Parana. Foram
amostrados 533m, correspondentes a partes dos grupos
ltacurubi e Caacupé, sem se atingir o embasamento cristalino
(fig. 4). No intervalo mais inferior do pogo, ocorre um pacote
de arenito quartzo-feldspatico, cuja curva de raios gama
mostra a assinatura caracteristica de valores decrescentes
para cima. O referido trecho, entre as profundidades de 2
832m e 3 223m (fundo do pog¢o), equivale as formagdes Cerro
Jhu e Tobati do Grupo Caacupé.

A porgao basal do Grupo Itacurubi, correspondente
a Formagao Eusebio Ayala, ndo se encontra presente no
poco ASU-1, provavelmente devido ao episddio erosivo que
acompanhou a glaciagao neo-ordoviciana, responséavel por
significativo diastema pré-llandoveriano. Entre 2 782m e

316

7 I Afloramento Gp. RIO TVA[.

e Espessura Gp. RIO IVAI/
242/163 Fm, ALTO GARGAS (m).
N.P:ndo penetrado

3 constatado
S S Trago de /,

falha - 3
Pl inferido

A~~~ Limite de ocorrgncia
do Gp. RIC IVAI

Depocentro da Fm. ALTO GARCAS.

Fig. 12 - Mapa de is6pacas do Grupo Rio Ivai (seqliéncia ordovicio-
siluriana da Bacia do Parana). Intervalo de contorno: 100m.

Fig. 12 - Isopach map of the Rio Ivai Group (Ordovician-Silurian sequence
of the Brazilian portion of the Parand Basin). Contour interval:
100 m.

2 832m, aparecem os folhelhos da Formagao Vargas Penia,
seguidos por um novo intervalo arenoso, este com
intercalagoes argilosas, localmente micaceo e glauconitico,
pertencentes a Formacgao Cariy. O topo desta secao
arenosa, também o topo da seqliéncia ordovicio-siluriana,
correspondente a discordancia pré-devoniana, esta a
2 690 m de profundidade no pogo ASU-1. Acima dela, ocorre
o pacote de arenitos caolinicos da Formagao Furnas, que
apresenta um tipico formato sigmoidal nos registros de raios
gama (Assine e Soares, 1989).

Em segdes estratigraficas regionais (figs. 9 e 10), pode-
se perceber a geometria dos pacotes remanescentes da
sequéncia ordovicio-siluriana, inteiramente condicionada pela
discordéancia pré-devoniana. Acima desta, a Formagao
Furnas distribui-se como um blanket arenoso, exibindo
notavel constancia em espessura se for considerada a
extensdo incomum de sua area de ocorréncia. Em fungéo
da intensidade local do episddio erosivo que precedeu sua
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Fig. 13 - Mapa de isépacas da Formagao Furnas. Intervalo de contorno:
50m.
Fig. 13 - Isopach map of the Furnas Formation. Contour interval: 50m.

deposi¢ao, a Formagao Furnas jaz sobre rochas de diferentes
niveis estratigraficos dentro do pacote ordovicio-siluriano,
ou, em muitas areas, sobre o embsamento Pré-cambriano.

Na secdao ASU-1/AR-1, de diregao geral SW-NE
(fig. 10), visualiza-se significativo espessamento da
sequéncia ordovicio-siluriana no sentido da porgao
paraguaia da Bacia do Parana. Muito embora se esteja
tratando de remanescentes erosivos desta seqliéncia, é
evidente o aumento de possanga do pacote areno-
conglomeratico basal, balizado acima pelos pelitos
fossiliferos Vila Maria/Vargas Pefa, indicando importante
depocentro naquela posigao.

Sec¢des ordovicio-silurianas sao muito espessas na
porcdo mais a Oeste do continente sul-americano. Na
Bolivia, por exemplo, atingem, no conjunto, mais de
7 000 m (Gohrbandt, 1993). Na Africa do Sul, a por¢ao
basal do Supergrupo do Cabo, que constitui um pacote
sedimentar cronocorrelato a seqiiéncia ordovicio-siluriana
da Bacia do Parana, apresenta configuracao similar,
espessando para o Sul (Rust, 1967). Esta geometria em
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cunha parece refletir as condi¢cdes paleogeograficas da
margem Sul do Gondwana aquela época, em que se
configurava uma ampla plataforma deposicional aberta para
0 oceano. A Bacia do Parana situava-se neste contexto,
porém numa posi¢ao bastante estavel, continente adentro
(Milani, 1992b), marginalmente aos principais sitios de
sedimentacgao (fig.11); a pequena possanc¢a de sua
sequéncia ordovicio-siluriana, comparativamente a que
ocorre nas areas situadas mais a Oeste com registro
sedimentar equivalente, apoia estas afirmagoes.

O mapa de isépacas do Grupo Rio Ivai (fig. 12)
mostra uma distribuicao em que se destacam quatro
importantes depocentros, correspondentes as areas de
maior espessura da unidade basal, a Formag¢ao Alto
Gargas, que alcanga 165m no po¢o homdénimo em Mato
Grosso, 203m de Aragatuba (SP) e 198m em Seara (SC).
A mesma unidade basal espessa fortemente no sentido da
porg¢ao paraguaia da Bacia do Parana; o precario controle
de subsuperficie, entretanto, nao permite assertivas sobre
a geometria de sua ocorréncia naquela area.

Os depocentros de Alto Gargas, Aragatuba, Seara e
Assuncao parecem refletir um certo controle tectdnico sobre
a sedimentagcado. Muito embora se esteja tratando de
seqgliéncias cratdnicas, que guardam grande uniformidade
em espessura e em caracteristicas sedimentares por meio
de amplas areas, e os depocentros aqui referenciados
encerrarem pacotes arenosos com poucas centenas de
metros de espessura, ainda assim esta € significativamente
maior nestas areas do que no restante da bacia. Tais
depocentros poderiam haver-se configurado como regides
abatidas, limitadas por falhas normais provedoras do
primeiro evento significativo de subsidéncia da Bacia do
Parana (Milani, 1992a, b). Areas estaveis entre as zonas
rebaixadas acolheram espessuras mais reduzidas da
Formagao Alto Gargas. A presenca destes falhamentos
normais, episodicamente reativados, parece ter sido
também um fator decisivo a preservagao do registro
ordovicio-siluriano na bacia.

Esta configuragdo contrasta com a da Formagéao
Furnas, porgao basal da sequéncia devoniana, representada
por um pacote arenoso notavelmente constante em suas
caracteristicas litoldgicas e com reduzidas variagdes de
espessura ao longo de sua area de ocorréncia (fig. 13).
Assentada sobre a discordancia pré-devoniana, a Formagao
Furnas, por sua geometria em blanket adelgagando para
Nordeste, parece ter sido depositada num imenso golfo, sem
influéncia significativa de elementos tectonicos que pudessem
condicionar-lhe faciologia ou espessura, apenas acomodando-
se a fisiografia remanescente do ciclo erosivo neossiluriano.

6 - CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia do Parana encerra um pacote sedimentar-
magmatico com idades entre o Neo-ordoviciano e o
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Neocretaceo, distribuido em seis diferentes seqliéncias que
representam distintas condi¢des tectono-sedimentares
prevalecentes durante sua evolugao.

A sequéncia ordovicio-siluriana, aqui discutida,
que corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Rio
Ivai, é o pacote mais antigo da bacia. Encontra-se
preservada, em subsuperficie, numa ampla porg¢ao da
Bacia do Parana, se bem que, invariavelmente, com
pequenas espessuras remanescentes, com segoes
incompletas e com geometria descontinua. Seus
afloramentos conhecidos sdo poucos, como reflexo dos
condicionantes acima enumerados.

Um fato importante com respeito a area de ocorréncia
do Grupo Rio Ivai é o aparente controle tectdnico de sua
deposi¢ao e/ou preservagao. Na faixa de afloramentos da
borda Oeste da bacia, por exemplo, existem trechos em
que ela ocorre, condicionada a blocos abatidos de falhas
normais, outros em que a Formagao Furnas, assentada
acima da discordancia pré-devoniana, jaz diretamente sobre
o embasamento, em provaveis situa¢gdes de blocos
elevados. Isto é perceptivel, igualmente, ao longo de se¢des
de correlagao regional (figs. 9 e 10), e traz importante
conotagdes a interpretagdo da origem e desenvolvimento
da Bacia do Parana.

Aparentemente, a implantagao da sinéclise deu-se
em consequéncia de um episddio distensivo de carater
regional, ndo-focalizado. Tais condi¢gées distensivas,
atuantes sobre uma ampla area, condicionaram o quadro
tectono-sedimentar da margem Sul do Gondwana no Neo-
ordoviciano, e produziram as depressoes que acolheram a
sedimentagéo inicial da Bacia do Parana.
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EXPANDED

The Ordovician-Silurian sequence of the Parana Basin
has been the subject of some studies during the last
decade. Ever since the individualization of the Vila Maria
Formation along the northern border of the basin, by
Faria (1982), evidences have been sought in order to
establish the occurrence of these sediments in the
Parand Basin as a whole.

During a long time the Devonian Furnas Formation was
considered to be the oldest lithological unit in the
stratigraphical succession of the basin. In 1965 the well
2-AG-1-MT (Alto Gargas, Mato Grosso State) drilled a
section of 242m in thickness of brown sandstones,
conglomerates, siltstones and shales underlying the
typical section of the Furnas Formation represented by
white argillaceous sandstones. Afterwards, that package
was correlated to the Caacupé and ltacurubi Groups
that crop out around the Assuncion block in Paraguay.
In this area the Ordovician-Silurian sequence is
composed of a transgressive succession of
conglomerates just overlying the basement, grading to
marine fossiliferous shales and sandstones in its upper
portion.

In subsurface the Ordovician-Silurian sequence exhibits
some particular characteristics: upwards its basal sandy
to conglomeratic package shows decreasing gamma
ray values that probably reflect a composition that is
arkosic at the base and more quartzitic towards the
top. Well ASU-1 penetrated 248m of this basal unit
without reaching the basement. In some portions of the
basin diamictites overlie this basal unit, registering
Southern Gondwana'’s Late Ordovician glacial episode.
The sequence is marked by marine fossiliferous shales.
Chitinozoans, acritarchs and tetrads together with
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graptolites, trilobites, bivalves and gastropods make up
a solid basis for its Llandoverian age, and appoint to this
as a very important marker for the entire sequence.
The Ordovician-Silurian sequence is distributed
over almost the entire Parana Basin. Its general
geometry is that of a westward-thickening wedge but
some local depocenters exist probably reflecting
active normal faulting during the inception of the basin.
Towards its top the sequence is bounded by a pre-
Devonian unconformity which partially carved the
deposits below it.

The wedge-like geometry of the Ordovician-Silurian
sequence reflects the Early Paleozoic
paleogeographical configuration of the Southern
Gondwana: a wide continental shelf open to an ocean
situated to the southwest. The Parana Basin was located
in a stable area inside the continent, far away from the
major depositional centers, accumulating a thin
Ordovician-Silurian package.

Considering the lithological characteristics of the
sequence, gamma ray responses and fossiliferous
content, the Ordovician-Silurian sequence of the Parana
Basin can be divided into three formations: (i) Alto
Gargas, a sandy to conglomeratic basal unit, (ii) the
diamictitic lapé Formation, and (iii) Vila Maria Formation
characterized by its fossil-rich shales. The Rio Ivai Group
encompasses the whole package.

A remarkable aspect about the occurrence of the Rio
Ivai Group is the apparent tectonic control over its
deposition and/or preservation, particularly over its basal
sandy to conglomeratic unit, suggesting extensional
tectonics during the early stages of the Parana Basin
evolution.
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