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[esumo

Sdo analisados os registros estratigraficos
e estruturais do Tridssico e Jurassico na Bacia do
Parana, com base em revisdo da literatura, traba-
Ihos de campo, investigacao de perfis de pocos,
lineamentos e secdes sismicas, na busca de sinais
de movimentos tectdnicos contemporaneos. A
sequéncia cratonica do Tridssico-Jurassico (STrJ)
se iniciou em bacia interior, contemporaneamente
a ruptura do Pangea e se estendeu até a ruptura
do Gondwana. Uma nova correlacao para a STrJ,
considerando o registro de bacias vizinhas, é con-
solidada e inclui as formacdes Santa Maria, Piram-
boia, Botucatu e homdlogas. A STr) sobrepde-se a
uma discordancia que envolve diferentes unidades,
do embasamento pré-cambriano as rochas do
Permiano e do inicio do Tridssico. A unidade mais
nova pré-discordancia é a Formacado Sanga do
Cabral, do Induano, uma extensdo da sequéncia
do Pennsilvaniano-Permiana; a STrJ foi totalmente
coberta pela pilha vulcanica associada a ruptura
do Gondwana ocidental no Cretdceo. Em torno
do limite permotriassico, movimentos tectonicos
resultaram em deformacdo compressiva que afetou
até o Induano. Ocorreu, entdo, soerguimento gene-
ralizado durante o resto do Eotridssico, com forte

laterizacdo das rochas. Em meados do Tridssico, a
tectonica extensional gerou espaco de alojamento
para a Formacao Santa Maria (230-206 Ma) com
registro fossilifero do Tridssico Médio. Préximo do
limite Tridssico-Jurassico, houve soerguimento fle-
xural com pequenas falhas e suave adernamento
para a calha central e norte da bacia, preservando
um graben com a parte inicial da STrJ. Fora da bacia
houve fortes eventos de vulcanismo continental
(195-205 Ma), seguidos por erosao e laterizacao
moderada. O ambiente desértico, caracterizado
por depdsitos fluviais e edlicos, instalou-se exten-
sivamente, com registros mais jovens indicando
maiores aridez climatica, inclinacdo regional e
energia de transporte, alcancando seu final no Me-
sojurassico. Amplos e gigantes campos de dunas e
ergs foram progressiva e inteiramente cobertos por
lava vulcanica, em breve intervalo de tempo (140
Ma). A tectbnica extensional, durante a ruptura e
magmatismo continental (140-130 Ma), gerou as
estruturas mais evidentes que deformaram a bacia.
Embora aparente uniformidade deposicional, a STr)
é complexa e heterogénea, com variagdes impor-
tantes de espessuras e comportamento genético.

Palavras-chave: bacia cratonica | sequéncio mesozoica | paleotectdnica |
histdria geoldgica do Brasil

B. Geaoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 22, n. 1, p. 135-160, jan./jun. 2014

135



abstract

The stratigraphic and structural records
from the Triassic and Jurassic periods in the Parana
Basin are analyzed throughout literature review,
field work, well logs, structural lineaments and
seismic sections, searching for contemporaneous
tectonic movement signals. The cratonic sequence
of the Triassic and Jurassic (STrJ) periods was
begun in an interior basin at the time of the Pan-
gaea breakup and continued until the Gondwana
breakup. A new correlation for the STr/,including
the registration of neighboring basins, is consoli-
dated and includes the Santa Maria, Piramboia,
Botucatu and homologues, formations. The STrJ
overlies an unconformity cutting different units,
from the Precambrian basement up to rocks of
Permian or early Triassic ages. The youngest pre-
unconformity formation is the Sanga do Cabral
formation of Induan age, and is an extension of
the Pennsilvanian-Permian sequence; the STrJ was
completely covered by a volcanic pile associated to
the western Gondwana breakup during the Early
Cretaceous. The preceding late Permian-early Tri-
assic tectonic movements resulted in compressive
deformations lasting up to the Induan. Then, there
was a generalized uplift in the remainder of the
early Triassic period, with strong lateritization of
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the exposed rocks. In the Mid-Triassic, extensional
tectonics generated the accommodation space for
the Santa Maria Formation (230-206 Ma) with fos-
sil record of the Mid-Triassic period. Around the
Triassic-Jurassic boundary there was extensive flex-
ural uplift, gentle faulting and tilting towards the
central trough and north of the basin, preserving
a graben with the initial part of the STrJ. Conti-
nental volcanism (190-205 Ma) occurred outside
the basin limits followed by moderate erosion and
lateritization. The desert environment, character-
ized by fluvial and eolian deposits was installed
extensively. Sucessive eolian deposits indicates
progressive climatic aridity, basin margin uplift
and increasing transport enerqy up to the end
of the mid Jurassic era. Broad and gigantic dune
fields and ergs were progressively and entirely
covered by volcanic lava within a short period of
time. Extensional tectonics prevailed during the
continental breakup and magmatism (140-130 Ma)
and generated the more visible structures that
deformed the basin. Behind the apparent depo-
sitional uniformity, the STrJ sequence is complex
and heterogeneous, with important variations in
thickness and genetic behavior.

Keywords: cratonic basin | mesozoic sequence | paleotectonics | Brazilian
geological history



introducdo

Durante o Mesozoico, a regiao sul ocidental
do Gondwana, onde se encontrava a Bacia do Para-
na, foi palco ativo das mudancas paleogeograficas
globais, drasticas e definitivas, que construiram e
romperam o Pangea. A principal mudanca foi re-
presentada pela formacdo de cadeias orogénicas
periféricas no Permiano e o fim das sequéncias
de transgressdes e regressdes marinhas tipicas do
Paleozoico, quando a regido da bacia se abria para
o Pacifico. A segunda grande mudanca foi repre-
sentada pela aridizacao continental e formacao de

imensos desertos no Tridssico e Jurassico. A terceira
foi representada pela magnitude dos eventos de
rifteamento continental e magmatismo basico em
diversos pulsos, desde a primeira ruptura do Pan-
gea, no Eotriassico, até a fragmentacao completa
do Gondwana no Cretaceo.

A Bacia do Parana (fig. 1), situada um tanto
distante da margem ativa, hospeda o registro ge-
olégico continental destes eventos, com maior ou
menor grau de resposta e preservacdo dos sinais
de eventos tectonicos globais (Soares et al., 1978;
Milani e Ramos, 1998). Sua investigacao, entretan-
to, é dificultada pela simplicidade estrutural acres-
centada da extensa cobertura vulcanica eocretacea.

Mesotriassico
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Figura 1

Localizagado da Bacia do
Parana: (A) Localizagdo pa-
leogeografica no inicio do
Mesotriassico, indicando as
paleolatitudes. (B) Localiza-
¢do paleotectonica, no Meso-
triassico, indicando a zona de
rifteamento regional na faixa
de colisdo de terrenos paleo-
zoicos no limite permotrias-
sico (Ramos, 1999), incluindo
o rifte de Santa Maria. (C)
Geologia da Bacia do Parana
com a distribuicdo das dife-
rentes sequéncias tectonos-
sedimentares (Soares, 1992),
com destaque para o limite
atual da ocorréncia da STrJ: 1
— Embasamento pré-cambria-
no; 2 — Ordovicio-Siluriano;

3 - Devoniano; 4 - Carboni-
fero-Permiano; 5 - Tridssico-
Jurassico; 6 — Vulcanicas do
Eocretaceo; 7 - Neocretaceo;
8 — Cenozoico.

Figure 1

Parana Basin Location: (A)
Paleogeography during the
early Meso-Triassic, with
paleo altitude indicated

(B) Paleo tectonic location,
Meso-Triassic, indicating
regional rift zone in the
collisional belt of Paleozoic
lands, on the Permian-
Triassic limit (Ramos, 1999),
including the Santa Maria
rift.(C) Parana Basin geology
showing different tectonic-
sequence distributions
(Soares, 1992), with emphasis
to the present limits of the
STr) occurrence: 1- Pre-
Cambrian basement; 2

— Ordovician-Silurian; 3 —
Devonian; 4 — Carboniferous-
Permian; 5 — Triassic-Jurassic;
6 — Early-Cretaceous
Volcanics; 7 - Neo-
Cretaceous; 8 — Cenozoic.
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Regionalmente, diversos trabalhos contribu-
fram para a compreensdo do arcabouco regional
da sequéncia craténica do Tridssico-Jurassico (STrJ),
abrangendo o reconhecimento de diferentes facies
(Almeida, 1954; Faccini et al., 1998; Scherer et al.,
2000; Soares, 1973), de direcbes de paleoventos
(Bigarella e Salamuni, 1961; Assine, 1993; Gianini
et al., 2004; Scherer e Goldberg, 2007), de dife-
rentes unidades estratigraficas (Gamermann, 1973;
Bortoluzzi, 1974; Soares, 1975, 1992; Scherer et
al., 2000; Zerfass, 2003; Zerfass et al., 2003), da
organizacao estrutural (Soares, 1974; Soares et al.,
2007a), da evolucao diagenética (Caetano-Chang e
Gimenes, 1998; Zerfass et al., 2000; Franca et al.,
1999), até a interpretacdo do significado tectonico
(Zerfass et al., 2005).

Os depoésitos fluviais e edlicos desta sequ-
éncia mesotridssico-jurassica apresentam uma
divisdo estratigrafico-estrutural bastante distinta
das sequéncias mais antigas, especialmente pela
auséncia de depdsitos marinhos e de horizontes
fossiliferos regionais. Seus arenitos dominante-
mente eodlicos estendem-se por mais de 1 milhdo
de quilémetros quadrados, alcancam espessuras
préoximas de 600m, dentro de um embaciamento
estrutural assimétrico, com distanciamento em
relacdo a atual linha de costa. Sua origem esta
associada a sua posicdo geografica e a ruptura
do Pangea. Sao recobertos por até quase 2km
de lavas basalticas e afetados por uma tectdnica
severa, em termos cratoénicos, associada a ruptura
do Gondwana.

Na parte inferior da STrJ, do Meso- e Ne-
otriassico, ocorre um trato de sistemas com de-
poésitos fluviais, preenchendo pequenos grabens,
preservados em extensao restrita na parte central
do Rio Grande do Sul, com diversidade de facies e
fosseis. E representado pela Formacao Santa Maria,
incluindo o Membro Caturrita, com correlacao in-
tercontinental dada por seu contetdo fossilifero.

Sobrepdem-se depdsitos arenosos com leitos
conglomeraticos e argilosos, predominantemente
formados por facies de dunas e de interdunas Umi-
das, que se estendem de forma quase continua
por toda a bacia. Trata-se da Formacao Piramboia,
sotoposta a Formacao Botucatu, ambas bem defi-
nidas no estado de Sao Paulo. Estendem-se desde
o Mato Grosso até o leste e oeste do Rio Grande
do Sul e Uruguai, ai com as designacdes de for-
macdes Guara e Batovi. Estao significativamente
ausentes na parte central do Rio Grande do Sul. A
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Formacao Piramboia sobrepde-se extensivamente
em discordancia erosiva, levemente angular, sobre
a Formacao Rio do Rasto e unidades inferiores. En-
tretanto, no Rio Grande do Sul, entre as formacoes
Rio do Rasto e Sanga do Cabral, ocorre um pacote
de arenitos dunares, que foram considerados equi-
valentes a Formacao Piramboia, razdo pela qual
esta unidade passou a ser tida como permiana. Tais
arenitos edlicos avermelhados e mesmo arroxeados
sao encontrados nas formacodes Rio do Rasto (SC),
Sanga do Cabral (RS) e Bela Vista (UY), as vezes com
espessuras superiores a 200m, abaixo da Formacao
Piramboia e com estilo de deformacdo compressio-
nal distinto (Soares et al., 2008a).

A ocorréncia, na parte norte da bacia, de
registros evidentes de discordancia erosiva, com
leve angularidade, tais como brechas, paleossolos e
marca de raizes entre as formacdes Piramboia e as
permianas sotopostas, e seu posicionamento con-
tinuo sob a Formacéao Botucatu em afloramentos e
em pocos no interior da bacia implicam considera-
la correlata a Formacdo Guara (Scherer e Lavina,
2005; Soares et al., 2007b). Este reposicionamen-
to estratigrafico e as relagdes estruturais entre as
diferentes unidades trazem novas implicacdes na
evolucao tectdnica da bacia neste intervalo de cerca
de 100 milhoes de anos (entre 245 Ma e 140 Ma),
tdo pobre de indicadores.

objefivo

O principal objetivo deste trabalho é a com-
preensao do significado da organizacao estratigra-
fica e estrutural da sequéncia Tridssico-Jurassica
(STrJ) da Bacia do Parana, no contexto evolutivo
geotectdnico, em escala continental. Para isto, os
diferentes elementos do registro geolégico a ela
associados sao investigados na escala de sequ-
éncia. A base de dados originais é de Soares et
al. (2007b), que foi reexaminada tendo em vista
investigacdes prévias e posteriores com um novo
foco. Desta forma, o trabalho trata de uma revisao,
com reanalise e reinterpretacao de dados em sua
grande maioria j& publicados por diferentes autores.

métodos e meios

Diversos perfis de pocos exploratérios foram
revistos e comparados com secbes de campo
guanto a interpretacao de facies, correlacao,



caracterizacao de topo e base das unidades, ca-
racterizacao de paleossuperficies e leitura de pro-
priedades radioativas (raios gama), elétricas (SP e
R) e estruturais (dipmeter). Secdes sismicas foram
revistas em busca de estruturas no limite permo-
tridssico. O alvo principal nos levantamentos foi a
presenca de indicacoes de relacdes causais entre
tectonica e sedimentacao, especialmente neste li-
mite, que pudessem esclarecer os fatores presentes
na formacao da bacia acumuladora dos depdsitos
triassicos e jurassicos.

De fato, os meios para encontrar as relacoes
causais entre sedimentacdo e tectonica sao diversos
e antecipadamente imprevistos ou inusitados, de tal
forma que cada sinal ou pegada no registro geo-
l6gico pode ser util para desvendar as duvidas que
emergem da observacado e representacdo generali-
zada do registro de uma sequéncia. Estes diversos
campos de observacdo podem ser mais facilmente
integrados do ponto de vista do conceito de analise
de sequéncias. Entretanto, esta expressao tem sido
objeto de diversas concepc¢bdes muitas vezes confli-
tantes, em escala tanto espacial e temporal como
genética, refletindo claramente diferentes objetivos
e métodos. O conceito de sequéncia utilizado aqui
tem como ponto de partida conceitual a escala
de sequéncia cratdnica (Sloss,1963) ou tectonos-
sedimentar (Soares et al., 1978), entendida como
uma associacao de estratos sedimentares entre 0s
quais nao existe discordancia inter-regional que os
separe, na escala de craton. Corresponde a uma
sequéncia sedimentar de primeira ordem em escala
temporal (dezenas de milhdes de anos) e espacial.
Como corolario, seus limites sdo discordancias inter-
-regionais, e apenas dentro destes limites a lei de
facies de Walker (1992) se aplica.

Difere, naturalmente, dos conceitos de se-
guéncia estratigrafica (Catuneanu, 2011), definidos
com base no avanco-recuo no nivel do mar, como
sequéncia deposicional (Vail et al.,, 1977) ou genéti-
ca, no sentido de Galloway (1989). Difere também
dos grandes ciclos geotectdnicos (Caledoniano,
Herciniano e Alpino). Entretanto, alguns autores
aplicaram os diferentes conceitos como homologos,
comparaveis e de mesma hierarquia, como forma de
aproveitar os recursos metodologicos e analiticos de

cada um. A mesma magnitude de supersequéncia
ou sequéncia deposicional ou sequéncia de segunda
ordem ja foi atribuida a sequéncia Pensilvaniano-
Permiana (70 Ma) e a Formacao Santa Maria (Mi-
lani et al., 1998; Zerfass et al., 2003). A Formacao
Santa Maria, limitada por discordancias no topo
e na base, ja foi designada como uma sequéncia,
subsequéncia e supersequéncia (Supersequéncia
Gondwana ), utilizando-se de certa tolerancia e
ambiguidade conceitual. Entretanto, é um registro
isolado e incompleto no craton do Gondwana.

Em depdsitos continentais, discordancias
regionais e diastemas locais sao mais frequentes,
e 0s hiatos ocupam cumulativamente um intervalo
temporal maior que o tempo deposicional. Nestes
casos, o atributo de extensao inter-regional (cra-
tonwide), extensivo a outras bacias, passa a ser
importante na concepcdo da sequéncia. E neste
sentido que a Sequéncia Tridssico-Jurassica é utiliza-
da neste texto. Se na Bacia do Parané a discordancia
entre o Tridssico e o Juréssico, topo da Formacao
Santa Maria (Tr) com Botucatu (J), é notavel, erosivo
e possivelmente discordante, o mesmo nao acon-
tece na "vizinha” Bacia do Karoo, onde as unida-
des contemporaneas Molteno (n-Tr), Elliot (Tr-Jr) e
Clarens (Jurassico) sao continuas (Marsicano et al.,
2005), satisfazendo o conceito de sequéncia tecto-
nossedimentar. No critério de sequéncia cratonica
ou tectonossedimentar, as formagoes Santa Maria,
Piramboia, Guara, Taquarembd e Botucatu devem
ser classificadas na mesma sequéncia. Neste senti-
do, serd usado o termo sequéncia neste trabalho.

Dois outros conceitos sao correntemente
utilizados: facies e associacao de facies, no sentido
de Walker (1992): uma combinacao particular de
litologias que, por seus atributos, se distingue de
outras vizinhas; e de Collinson (1969): grupo de fa-
cies geneticamente relacionadas, respectivamente.

Padrdes convencionais foram utilizados na
correlacdo de perfis, especialmente o arranjo de
formatos, com uso do perfil radiométrico gama,
dipmeter e também resisténcia das rochas ao avan-
co na perfuracdo. Algumas caracteristicas foram
bastante diagndsticas (tabela 1), embora poucos
dados bioestratigraficos e cronoestratigraficos di-
ficultem correlacgoes.
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Tabela 1

Caracteristicas importantes para o
diagnostico e correlagdes em perfis
de pocos.

Table 1
Important characteristics for well-
log diagnostics and correlations.

Caracteristicas Rio do Rasto Rio do Rasto- Sanga do Ca- FELIERET(E] Piramboia Botucatu
Sanga do Ca- bral/fluviais
bral/edlico
Valores de gama | Elevados, muito Baixo, Variavel, Elevados Baixo e alto Baixo
variaveis constante, picos elevados decrescente
Arranjo de Serrilhado Caixa, Caixa e Caixa e Caixa e Caixa, constante
formatos decrescente serrilhado serrilhado serrilhado,
crescente
Dipmeter Baixo Alto e baixo Baixo ? Alto e baixo alto
Resisténcia a Elevada Elevada Elevada Baixa Baixa Mto. baixa
perfuracao
Argilosidade Alta Baixa Alta Elevada Inf: alta Sup: Mto baixa
moder
Gran e seixos Ausente Ausente Comuns Comum Inf.: baixa na base
Lamitos Comum Raros Comuns Comum Raros Ausente
Cor Cz, vm, Vm Vm Czevm Cr, Ct Ct
Retrabalhamento Raro Moderado Raro Raro Moderado Elevado
edlico
Litologias A, fn, mf, L A, md, X/H A fn, cgi, L A, fn, cg/L A, fn, md, mf A, fn, md, mf,
cg, X/H, L cg, X

A = arenito (fn = fino; mf = muito fino; md = médio); L = lamito; X = estratificacdo cruzada; H = estratificacdo horizontal; cgi =
conglomeratico intraformacional; cg = conglomeratico; Cz = cinza; Vm = vermelho; Ct = Castanho.

0 registro estratigrdfico do
Mesozoico na Bacia do Parand

O registro sedimentar mesozoico da Bacia do
Parana estende-se nos territérios brasileiro (Centro-
Sul do Brasil), paraguaio, uruguaio e argentino, com
area de aproximadamente 1 milhao de quiléme-
tros quadrados (fig. 1). Arenitos dominantemente
eolicos associados a grandes desertos constituem
as principais unidades de ocorréncia extensiva. O
registro deste ambiente arido e semiarido envolve
depdsitos desde o final do Permiano (Formacao
Rio do Rasto), estendendo-se até o Mesocretaceo
(Formacéo Caiud). Inclui unidades tradicionais e
notaveis pelo seu contetdo fossilifero com valor
cronolégico, como a Formacdo Santa Maria (de
ocorréncia local) e as formacbes Botucatu e Pi-
ramboia, com seus correlatos parciais Taquarembo
(Uruguai) e Misiones (Paraguai e Argentina), pela
representatividade de um extenso deserto supera-
rido na América do Sul. Neste conjunto, outras de-
signacoes foram propostas para distinguir unidades
de menor distribuicao ou de significado genético
diferente. As idades atribuidas a estas unidades,
bem como suas relacdes de contato com as unida-
des acima e abaixo, sdo conflitantes. As unidades
subjacentes atribui-se idade permiana (Rohn, 1994)
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a eotriassica (Lavina e Barberena, 1985; Zerfass et
al., 2005); a unidade sobrejacente, Formacao Serra
Geral, e suas correlatas nos paises vizinhos, Arapey,
no Uruguai, e Alto Parana, no Paraguai, atribui-se
idade eocretacea (130-140 Ma; Turner et al., 1994).

Os sedimentos fluvioedlicos da Formacao
Piramboia e eélicos da Formacdo Botucatu sao
carentes de fésseis com valor cronolégico conhe-
cido. A grande extensdo de ocorréncia, em parte
descontinua, e a falta de fosseis que permitam boa
correlacdo estratigrafica em pocos levam a muitas
ambiguidades, assim como a designacdes, correla-
coes e idade conflitantes. Desde sua formalizacéo,
atribuem-se diferentes interpretacoes para as uni-
dades que envolvem o limite permotriassico, como,
por exemplo, Gordon Jr. (1947) e Mendes (1962) e a
propria definicdo deste limite. Concepcdes de épo-
cas diferentes ressaltam a ambiguidade existente,
como, por exemplo, a idade permiana atribuida a
Formacao Piramboia nas cartas cronoestratigréficas
da Bacia do Parana (Milani et al., 2007).

A parte sul difere das demais regides da
bacia, havendo uma concepcao bastante difundida
da inclusdo da Formacao Piramboia na sequéncia
neopaleozoica. Entretanto, na area tipo e no resto
da bacia, aquela formacao ocorre continuamente
sotoposta a Formacdo Botucatu, sendo por isto
considerada tridssico-jurassica, revelando uma
significativa incompatibilidade de proposicoes.




As ocorréncias dos arenitos tidos como Piramboia
(Lavina et al., 1993; Milani et al., 1998), no Rio
Grande do Sul, foram revistas e reinterpretadas. A
andlise faciolégica de pocos exploratérios e de aflo-
ramentos possibilitou consolidar uma concepgao
estratigrafica para este intervalo. Alguns resultados
compdem um cendrio bastante claro, revelando que
tais arenitos edlicos permianos avermelhados com
ocorréncia tipica no Sudoeste do Rio Grande do
Sul (Roséario do Sul e Cacequi) constituem unida-
de nao correlacionavel a Formacao Piramboia. De
forma semelhante, no Uruguai, a formacéo edlica
Cuchilla Ombu (Ferrando e Andreis, 1986), interna
ou na base da Formacdo Buena Vista, constitui o
registro de um evento edlico permiano e nao se
correlaciona com a Formacao Piramboia.

As relacdes de contato entre as unidades ti-
picamente tridssico-jurassicas e as sotopostas a dis-
cordancia merecem destaques diferenciados, pois a
interpretacdo tecténica depende fundamentalmente
das relacoes espaciais e temporais, principalmente
guando se considera a concepcao de Sequéncia. O
limite permotriassico (P-T) é um limite classico que
implicou mudancas severas na vida, no clima e na
organizacao dos continentes e oceanos (Soares et
al., 2007b). A definicdo do limite em registro estrati-
gréfico continental é precaria, e o principal limite de
maxima extincdo, minima sobrevivéncia e recupera-
cao faunal situa-se no inicio do Triassico (Modesto
e Botha-Brink, 2010; Induano Inferior, 244,8 Ma a
248,2 Ma), coincidindo com o pendultimo evento no-
tavel da orogenia Gondwana (Zerfass et al., 2003).

Definida no estado de Sao Paulo com ocor-
réncia estendida a quase toda a Bacia do Parana, a
Formacao Piramboia foi inicialmente correlacionada
a Formacao Santa Maria (Almeida, 1954). Estas
seriam parte do mesmo sistema desértico, que
passaria de uma condicdo mais Umida para mais
seca (Washburne, 1930; Almeida, 1954; Stanford
e Lange, 1960; Gamermann, 1973; Soares, 1975).
Nas partes sul, oeste e noroeste da Bacia do Pa-
rand, a presenca de facies subaquosas ou Umidas
de interduna nos arenitos dunares é menor que
no flanco leste. Entretanto, as facies de arenitos
grossos fluviais sao mais frequentes. Em ambas as
regides, a presenca de unidades argilosas é mais
frequente na parte basal.

Alternativamente, a Formacao Piramboia seria
ainda parte da Sequéncia Paleozoica (Lavina et al.,
1993; Milani, 1992; Milani et al., 2007), tal como no
caso da Formacao Sambaiba (Vaz et al., 2007), da

vizinha Bacia de Parnaiba. Esta ideia originalmente
apresentada por Lavina (1989; 1992), na parte sul
da bacia, resultou da identificacdo de féssil Lystros-
sauro da base do Tridssico em depositos fluviais da
Formacado Sanga do Cabral, sobrepostos a espesso
pacote de arenitos de dunas edlicas. Por similarida-
de, tais depositos foram correlacionados aos da For-
macao Piramboia, o que implicaria a atribuicdo de
idade neopermiana para esta unidade, concepcao
esta revista por Soares et al. (2007b), que voltam a
argumentar em favor da idade juréssica.

Embora a idade da Formacao Piramboia no
estado de Sdo Paulo seja incerta, seu conteddo
fossilifero de ostracodes e conchostaceos apresenta
afinidades com paleofaunas do Mesozoico (Almei-
da, 1954). A unidade equivalente a Formagao Pi-
ramboia no Uruguai é a Formacdo Taquarembo, ou
Membro Batovi. Situa-se acima e em discordancia
com a Formacao Buena Vista, esta com fésseis do
limite permotriassico. O Membro Batovi apresenta
contetdo fossilifero do Jurassico Superior (Perea
et al., 2009) e é continuo com a Formacao Guara.
A ichnofauna atribuida a saurépodes, teropodes
e dinossauros, que ocorre na Formacdo Guars,
sotoposta a Formacao Botucatu no Sudoeste do
Rio Grande do Sul, ndo apresenta valor cronoes-
tratigréfico, embora seja compativel com a idade
Juréssico Superior (Scherer e Lavina, 2005; 2006).

As bacias vizinhas ndo trazem informacoes
mais consistentes. Nos Andes, os arenitos edlicos
iniciaram sua deposicao no inicio do Neopermia-
no. A unidade, possivelmente correspondente ao
Piramboia, na Bacia do Karoo, é composta pelas for-
macoes Elliot e Clarens, tanto pelo posicionamento
sobre a Formacao Molteno do Neotriassico, como
pelo ambiente deposicional, com uma proporcao
crescente de arenitos edlicos intercalados com os
fluviais (Kitching e Raath, 1984; Bordy et al., 2004);
sua idade é limitada ao intervalo190-180 Ma, a
idade do magmatismo (Formacao Drakensberg)
que a afetou. Na Bacia de Huab, no Sudoeste da
Africa, na parte mais proxima da Bacia do Parang,
ocorre a Formacado Etjo, muito similar as forma-
¢6es Clarens e Piramboia-Botucatu, com depdsitos
fluviais e edlicos que se tornam progressivamente
mais eolicos para o topo, até serem encobertos
pelas rochas vulcanicas da Formacgao Etendeka, de
140-132 Ma (Peate, 1997).

Na Bacia do Parnafba, ocorre uma unidade
muito similar a Formacao Piramboia, que é também
litologicamente similar ao pacote edlico de Rosario
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Representagdo diagramatica
da posicao espacial ocupada
no Neojurassico pelas
diferentes unidades da STrJ
e de seu embasamento,
niveladas no contato
Botucatu-Piramboia. A
posicdo relativa de cada
unidade é mostrada em uma
secao sudoeste-nordeste

na parte central da BP.

As letras no alto da secéo
referem-se as designacdes
dos perfis de pocos
utilizados (modif. de Soares
e Soares, 2008b) e dos
estados em que se localizam
(RS, SC, PR e SP).

Figure 2

Diagrammatic
representation of the
spatial position occupied
during the Neojurassic, by
the STrJ different units and
their basement, leveled in
the Botucatu-Piramboia
contact. The relative
position of each unit is
shown in a SW-NE section
in the central Parana Basin.
Letters at the top of the
section stand for well-log
designations (modified from
Soares e Soares, 2008b) and
states where located (RS,
SC, PR and SP).

do Sul — a Formacao Sambaiba. Diversos autores,
em trabalhos de integracdo, como na carta estrati-
grafica da bacia (Goes e Feij6,1994), incluiram esta
unidade na continuidade da sequéncia inferior, de
idade permiana, de forma homoéloga ao que foi
feito na Bacia do Parana. Entretanto, os levanta-
mentos geoldgicos na bacia mostraram que sua
base é discordante e localmente se encontra sobre
as formacoes Piaui (C), Longa (Pi) ou Motuca (Ps), e
que ocorrem derrames intercalados no topo (For-
macao Mosquito), posteriormente datados como
do Eojurassico (179 Ma; Misuzaki e Thomaz Filho,
2004). Neste caso, teriamos uma equivaléncia com a
Formacao Piramboia e a confirmacao da pertinéncia
a uma sequéncia tridssico-jurassica. As formacoes
posteriores a este vulcanismo, Pastos Bons e Corda,
sdo limitadas acima pelo vulcanismo cretaceo
(Formacéao Sardinha), em torno de 135 Ma. Desse
modo, confirma-se, nestas bacias, a concepcao de
sequéncia cratonica tridssico-jurassica.

O topo da Formacao Piramboia foi considerado
por alguns autores como discordante com a Formacao
Botucatu sobreposta (Gordon Jr., 1947; Vieira, 1973).

Algumas mudancas importantes sdo notadas no con-
tato Botucatu/Piramboia. Em varios locais aparecem,
além da superficie erosiva com paleossolo, juntas de
contracao preenchidas e alteracdo abrupta de cor,
tornando-se mais avermelhada. E notavel a maior
maturidade textural da Formacao Botucatu, indican-
do menor taxa de subsidéncia e soterramento, ou
mesmo auséncia de subsidéncia. Verifica-se alteracao
na mineralogia de minerais pesados, indicando o apa-
recimento de basaltos na area-fonte (Soares, 1975;
Wu e Soares, 1974). Na base ocorrem localmente ca-
madas de conglomerado rico em feldspato. Além da
mudanca climatica, revelada pela cor dos sedimentos,
superficies de deflacdo, direcdo dos ventos e fim das
planicies Umidas nas interdunas, eventos tectonicos
também afetaram a bacia.

Seguindo os resultados alcancados por So-
ares et al. (2007a e 2007b) e adotando os critérios
referidos acima (tabela 1), uma secao estratigrafi-
ca sudoeste-nordeste na Bacia do Parana permite
evidenciar a distribuicdo espacial das unidades e
a tendéncia para subsidéncia mais ativa na parte
norte da bacia (fig. 2).
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As secbes litoestratigraficas laterais sdo
aquelas consideradas como melhor representativas
do contetdo de cada unidade, segundo diferentes
autores. A presenca da Formacao Santa Maria no
poco GO-1-SC e IT-1-RS é reinterpretada, bem como
a presenca, em espessa secao, dos arenitos edlicos
vermelhos do Neopermiano, aqui referidos como
Rosario do Sul, nos pocos de SC e RS.

A comparacao entre os perfis da margem da
calha da bacia (GO-1-PR e TB-1-SP) com o interior
da calha central (AN-1-PR, Arapey-UY) é mostrada
na figura 3, com o intuito de marcar a presenca de
uma secao a mais, na calha, sem correlacdo com o
flanco da bacia. E notavel que na calha da bacia,
no sul, extremo noroeste do Uruguai, ocorre uma
secao similar sotoposta a Formacao Taquarembo e
em discordancia sobre os arenitos edlicos permianos
(Membro Conventos), que foi designada Formacao
Itacumbu (Santa Ana e Veroslavsky, 2004). E forma-
da por arenitos de granulacdo fina a muito grossa,
frequentemente micéceos, intercalando camadas
de lamitos vermelhos e cinzentos, com espessura
superior a 250m.

Em um corte geolégico na bacia, estas di-
ferentes unidades mostram um arranjo espacial

interessante; adotando a base da Formacao Bo-
tucatu como datum, tal corte mostra a atividade
tectdnica acumulada na sequéncia, antecedendo
a tectonica do rifteamento do Gondwana. Entre-
tanto, deve ser registrada a notavel ambiguidade
na correlacao. £ o caso, por exemplo, da regido de
Goioxim (GO-PR, fig. 2), onde o pacote argiloso pre-
sente é considerado parte da Formacao Santa Maria
e poderia ser estendido a calha da bacia (fig. 3).

Na calha da bacia, estendendo-se também
para oeste, ocorrem trés secdes na Formacao Pi-
ramboia (fig. 3). Na secao superior sdo encontra-
dos arenitos grossos e lamiticos intercalados em
facies edlicas, compardveis ao membro superior
da Formacdo Piramboia, aflorante em Sao Paulo.
As partes inferiores do poco AN-1-PR contém mais
de 200m de arenitos fluviais, com intercalacoes de
camadas de lamitos vermelhos, creme e cinzentos.
Este pacote com arenitos micaceos, cores acinzen-
tadas e sem exposicado na faixa de afloramentos,
com espessura total superior a 600m, poderia ter
correlacdo com unidades do Triassico do Rio Grande
do Sul. A variacao lateral de espessura é tao forte
que é possivel admitir a presenca de estruturas do
tipo graben similares as de Santa Maria.
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Figura 3

Comparacao entre perfis
gama e litolégicos de pocos,
caracteristicos da parte
nordeste da bacia (TB-1-SP),
do centro leste (GO-1-PR)
com perfis da calha da bacia
(AN 1 PR), na parte central
e sul (Yacaré, no extremo
noroeste do Uruguai).

Duas se¢des de litologias
mais finas e argilosas
aparecem na parte basal

do Piramboia, correlatas

a ltacumbu e Taquarembd
Inferior, desconhecidas em
afloramentos.

Figure 3

Comparison of the gamma
and lithological well logs
typical of different regions
of the basin: northeast
(TB-1-SP), east central (GO-
1-PR), central trough (AN-
1-PR) and southern trough
(Yacaré, in the extreme
northwest of Uruguay).
Two of the thinnest and
most clay bearing sections
appear in the lower part of
the Piramboia Formation
(correlated to Itacumbu
and lower Taquarembd
formations) and seem to
have no outcropping.
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relacdes estratigrdficas

O diagrama litoestratigrafico da figura 4 foi
composto de forma a registrar as principais infor-
macoes disponiveis e relativamente bem documen-
tadas sobre o arranjo das unidades estudadas, suas
facies e suas idades, com base nas faunas fésseis
e idades de rochas vulcanicas, mesmo que em
bacias diferentes, porém vizinhas sobre o mesmo
craton. Tais informacbes decorrem essencialmente
dos trabalhos de Soares (1975), Soares e Landim
(1973) em Séo Paulo e Parand, Bortoluzzi (1974),
Andreis et al. (1980), Lavina e Barberena (1985),
Holz e Scherer (2000), Faccini (2000) e Zerfass
et al. (2003) no Rio Grande do Sul; e Perea et al.
(2009) no Uruguai. As relacdes aqui destacadas ja

foram investigadas, estendidas para toda a bacia e
integradas no trabalho de Soares et al. (2008a). As
seguintes observacdes, referidas na figura 4, com
numeracao, merecem ser destacadas:

1. na parte norte da bacia, o contato basal da
Formacao Piramboia trunca em discordancia
unidades progressivamente mais antigas para
norte (Soares e Landim, 1973), estendendo-
se até unidades inferiores a Formacéao Irati
(270-280 Ma; Santos et al., 2006) o que é
confirmado pelo registro bioestratigrafico
(Rohn, 2007). Considera-se, pois, invalida a
concepcao de transicao e interdigitacao da
Formacao Piramboia com a Formacao Co-
rumbatai (Estrada Nova), conforme atribuida
por Giannini et al. (2004);
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Figura 4 - Diagrama estratigrafico espago-temporal (ori-
entagdo SSW-NNE), desde o Uruguai (UY), passando pelo
Oeste do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC), Parana
(PR), até Sao Paulo (SP) e Mato Grosso (MT), mostrando as
relagbes entre as diferentes unidades que compdem a se-
quéncia tridssico-jurassica na Bacia do Parana.
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Figure 4 — Space-time stratigraphic diagram (SSW-NNE
strike), from Uruguay (UY), crossing the west of Rio
Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC), Parana (PR), to
S&do Paulo (SP) and Mato Grosso (MT) states, showing the
relationships between the various units that make up the
Triassic-Jurassic sequence in the Parand Basin.



2. a Formacéao Rio do Rasto, fluviolacustre de

planicie deltaica, semitmida, com intervalos
semiaridos, intercala depositos edlicos, o
que é considerado um indicador climatico
que a correlaciona, em sua parte superior,
com os arenitos edlicos (unidade Rosario
do Sul) no Rio Grande do Sul, inicialmen-
te tidos como parte inferior da Formacao
Sanga do Cabral e, erroneamente, também
como Formacao Piramboia;

. aFormacao Sanga do Cabral e sua continu-
acao no Uruguai dentro da Formacao Buena
Vista, de ambiente fluvial semiarido, tem
fosseis caracteristicos do infcio do Triassico,
nao ultrapassando o Induano (Lavina e Bar-
berena, 1985; Schultz et al., 2000; Pifeiro
et al., 2004), enquanto a Formacao Rio do
Rasto — que inclui raros depdsitos edlicos,
na parte central da bacia (Serra do Espigao-
SC) — se estende até o final do Permiano
(Klepzig, 1978; Rohn, 2007). Tal condicdo
caracteriza uma transicdo e interdigitacao
entre ambas; esta interdigitacao é indicada
também pela ocorréncia de facies e biozonas
equivalentes a Fm. Sanga do Cabral na Fm.
Boa Vista, no Uruguai, e a equivaléncia desta
unidade, em continuidade fisica, através de
pocos, com a Fm. Rio do Rasto;

. nointerior da bacia. Apesar da superficie ero-
siva na base dos depdsitos edlicos permianos,
a discordancia estratigrafica nao é reconheci-
da no limite P-T convencional, situando-se a 4
Ma acima deste limite, no topo das formacoes
Sanga do Cabral e Buena Vista, com hiato sig-
nificativo, de cerca de 10 Ma. Por esta razao,
considera-se impropria a sua manutencao no
mesmo grupo da Formacao Santa Maria;

. uma discordancia desenvolvida em largo
intervalo de tempo (>10 Ma) antecede a
formacdo de espaco para acomodacao da
Formacao Santa Maria. Esta formacao é con-
siderada em sua constituicdo original, com
trés membros, litologicamente diversos e
inter-relacionados e paleontologicamente de
diferentes cenozonas (Schulz et al., 2000): (a)
Membro Passo das Tropas — arenitos fluviais
(Cenozona Therapsida; flora Dicroidium); (b)
Alemoa - lamitos vermelhos com intercalacao
isolada de corpos arenosos com estratificacdo

acanalada (Cenozona Rinchosaurus); (c) Ca-
turrita — arenitos fluviais, localmente conglo-
meréaticos, cuja idade é incerta;

. embora alguns autores tenham considera-

do fora da unidade Santa Maria (Zerfass et
al., 2003), o Mb. Caturrita (Bortoluzi, 1974)
mostra estreita associacdo espacial, conti-
nuidade, variacao lateral e relacdo genética
com esta formacao (Holz e Souto-Ribeiro,
2000); seu conteudo paleontolégico ainda
¢ do Neotriassico. Encontra-se lateralmente
relacionada, ou sotoposta, a unidade Mata
(Faccini et al., 1998), de ocorréncia local;

o contato superior da Formacao Santa Maria
¢é diretamente com a Formacao Botucatu so-
brejacente, incluindo localmente um conglo-
merado entre elas, sendo notavel a auséncia
tanto da Formacao Piramboia como da For-
macao Guara. A presenca dos conglomerados
da unidade Mata entre as formacdes Santa
Maria e Botucatu é notavel na parte oeste;

. a Formacao Guara guarda semelhancas li-

tologicas e estratigraficas com a Formacéo
Piramboia, com predominio de dunas e in-
terdunas Umidas; estende-se para o Uruguai
(Formacao Batovi) e interior da bacia, com as
mesmas caracteristicas, sotoposta a Forma-
¢ao Botucatu (Formacao Rivera, no Uruguai);

na parte norte e noroeste da bacia, encon-
tram-se as maiores espessuras da Formacao
Piramboia (até 400m), caracterizada pelas fa-
cies de arenitos dunares e interdunares Umidos
e leitos subaquosos, bem como intercalacao
de facies de conglomerados e arenitos conglo-
meraticos (unidade ltirapina; Caetano-Chang
e Wu, 2003; Soares et al., 2007b); leitos
subaquosos fossiliferos — conchostraceos e
crustaceos — nao tém até agora valor crono-
estratigrafico seguro, embora sejam conside-
rados tipicos do Juréssico (Almeida, 1954). E
notével a frequéncia de leitos siltico-argilosos,
presenca de facies arenosas mais argilosas na
parte inferior na calha da bacia e o engrossa-
mento da granulometria para cima;

.no sul da Bacia do Parana, no Uruguai, foi de-

tectada em sondagem a presenca de basalto
na Formacao Gaspar, na base da Formacao
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Taquarembo, com idade de 165 Ma (Santa
Ana e Verolavsky, 2004; K-Ar 165+/-8 Ma). A
confirmacdo de um ambiente vulcanico traria
uma restricdo estratigrafica severa, manten-
do os cerca de 600m de sedimentos acima
depositados no Jurassico superior. Caso
fosse um evento intrusivo, como interpreta-
do previamente, a correlacdo se ajustaria a
mudancas ambientais continentais;

11. 0 contato basal da Formacéo Botucatu, local-
mente, mostra superficie com longo tempo
de deflacdo, exposicao, formacdo de solo e
alguma crostificacao; fraturas epigenéticas
preenchidas por areia, juntas poligonais e
localmente a presenca de conglomerado
residual, incluindo restos de ossos, bolas
de argila e bombas bastante alteradas, sdo
feicbes frequentemente encontradas;

12.a Formacado Botucatu mostra excepcional
homogeneidade litolégica. Foi depositada
em grandes campos de dunas, onde as inter-
dunas eram tipicamente superficies erosivas
secas ou depositos edélicos laminares; paleos-
solos sao frequentes no topo das dunas, com
desaparecimento da estratificacdo e alguma
bioturbacéo (Soares, 1973, 1975, 1992; Soa-
res et al., 2008b). Pode ser interpretado como
deposicao e conservagao prolongada da duna
acima do nivel de base, somente preservada
pela atividade vulcanica posterior;

13.0 contato de topo é dado pela cobertura
baséltica, as vezes em superficie erosiva e
outras em superficie deposicional dunar
(Scherer, 2002; Holz e Kalkreuth, 2004; Holz
et al., 2008); sao frequentes intercalacdes de
depositos dunares acima dos primeiros derra-
mes de lava e recobrimento de relevo dunar
de até 80m de altura, com idade pouco su-
perior a 140 Ma (Turner et al., 1994).

relacdes tectonicas

No final do Permiano, estendendo-se ao
Eotridssico, ocorreu a deformacao registrada nas
formacdes Rio do Rasto e Sanga do Cabral, con-
temporanea a sedimentacao e anterior as unidades
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sobrepostas. Esta deformacdo é compressiva, com
falhas reversas e dobras suaves, observadas em
afloramentos e seces sismicas. E associada ao pico
da orogenia Gondwanides (Milani e Ramos, 1998),
ciclo Herciniano, revelada também pelo progressivo
suprimento arenoso proveniente de oeste e sudo-
este, que ja se manifestava desde a Formacao Irati.

Estruturas tectdnicas paleozoicas vistas em
secoes sismicas e em afloramentos na bacia nao
sdo comuns, porém sao fortes indicadores de que a
colisdo de blocos continentais na margem gondwa-
nica ocorria com intensa compressao continental,
tendo em vista a grande distancia dos eventos.

Um novo ciclo de subsidéncia craténica
iniciou-se de forma localizada, estendendo-se até
o final do Juréssico. O caréter continental e incon-
sistente deste ciclo, dominado por aridez climatica
e caréncia de depdsitos subaquosos, deixou um
registro carente de indicadores cronolégicos. Esse
fato dificultou a correlacao e interpretacao tecto-
nica em termos de correlacdo de sequéncias cra-
ténicas (sequéncia Delta-A de Soares et al., 1978).

O final da deposicao da sequéncia corres-
ponde ao extensivo recobrimento dos campos de
dunas por vulcanismo fissural de composicao domi-
nantemente basaltica. Extensos digues de direcao
SE-NW, como densos enxames, afetaram a bacia
submetida a extensao NE-SW, especialmente na
regido do Norte paranaense e Sul paulista, esten-
dendo-se desde a atual plataforma continental até
o flanco oeste (Ferreira, 1982).

O quadro estrutural regional da bacia atual
se desenhou nesta fase de deformacao, acompa-
nhando o rifteamento continental: extensas zonas
de falhas NW e NE, subordinadamente N-S e E-W,
e complexos de diques NW (Soares, 1974; Soares
et al., 1982; Zalan et al., 1987), ressaltados pelo
amplo soerguimento continental do Cenozoico.

evolucdo tectdnica

Durante a orogenia gondwanica, desenvol-
veram-se estruturas contemporaneas nas plani-
cies aluviais e deltaicas (Formacdo Rio do Rasto).
Esta sedimentacao progradou de oeste-sudoeste
(Gama Jr., 1979) e colmatou progressivamente
o mar interior epicontinental, isolado desde a
época da deposicao da Formacao Irati (260 Ma
a 270 Ma). As planicies deltaicas sobrepuseram-
se campos de dunas, com ocorréncia maior no
sul da bacia, os arenitos edélicos Rosario do Sul



(sensu stricto). Tais campos de dunas voltam a
ser recobertos por depoésitos de sistemas fluviais
entrelacados, com canais rasos, largos, pouco
canalizados, provenientes de sul e sudoeste, com
idade tida como pouco acima do limite permotri-
assico (248-245 Ma; Induano, Formacgao Sanga do
Cabral). Sucedeu-se um soerguimento (245-234
Ma) que deformou e erodiu irregularmente os
sedimentos permianos e eotridssicos, especial-
mente nas bordas da bacia, formando depésitos
em depressdes estruturais, com destaque para a
parte sul da bacia (RS e Uruguai).

Tais estruturas ativas durante o Neopermia-
no Superior alcancaram o inicio do Tridssico com
diversos pulsos compressionais, no intervalo entre
270 Ma e 230 Ma, ao longo da margem ociden-
tal do paleocontinente. Registros de deformacao

compressiva sao encontrados em afloramentos e
em secdes sismicas na Bacia do Parana (Milani,
1992; Soares, 1992; Santa Ana e Veroslavsky, 2004;
Strugale et al., 2012), embora ndo exista um estu-
do estrutural sistematico desta fase deformacional
na bacia. Em afloramentos sdo identificadas falhas
transpressivas, pequenos anticlinais e sinclinais
erodidos e recobertos, diastemas angulares, falhas
inversas, na maioria dos casos com direcbes NW
a NNW (figs. 5a e 5b; fig. 6), indicando esforcos
compressivos orientados na direcdo SW-NE.

Em alguns casos, exames detalhados de
secOes sismicas mostram a deformacao na Forma-
¢do Rio do Rasto, como exemplificado na figura
6. A deformacdo compressional neopermiana e
eotridssica apresenta feicoes mais desenvolvidas
no Uruguai, por sua maior proximidade com a
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Figura 5

Registro de eventos
tecténicos sinsedimentares
no Neopermiano da Bacia
do Parana: (A) diastema
angular, na parte superior
do Membro Morro Pelado
(Formacgao Rio do Rasto) em
Candido de Abreu (PR). (B)
Deformacdo compressiva
com sinclinal inclinado na
zona de falha de empurrao
afetando os arenitos
edlicos permianos (Rosario
do Sul, RS).

Figure 5

Neopermian sinsedimentar
tectonic events in the
Parana Basin: (A) angular
diastem in the upper
Morro Pelado member (Rio
do Rasto Formation) in
Candido de Abreu (PR). (B)
Compressive deformation
with inclined syncline

in the thrust-fault zone
affecting the Permian
eolian sandstones (Rosario
do Sul, RS).
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fonte dos esforcos, e que sdo observadas tanto nas
secoes sismicas como em dados de afloramentos
(Santa Ana e Veroslavsky, 2004). Por esta razao,
sinclinais neopermianos e eotriassicos permitiram
a acumulacdo e preservacao de maior espessura
de arenitos eodlicos permianos e de depdsitos da
Formacao Sanga do Cabral sobreposta.

Esta notdvel inversao tectonica ocorre apos
a compressao associada a colisdo da Patagdnia
com o supercontinente Gondwana (Ramos, 1988;
Milani e Ramos, 1998; Milani et al.,, 2007). No
interior continental, verifica-se uma pobreza de
idades relativas a estes dois eventos marcadores
da mudanca de condicbes de convergéncia para
divergéncia. Nas proximidades das margens e
zonas colisionais, as indicacdes sdo mais precisas,
Zerfass et al. (2003) apresentam detalhes bastante
consistentes desta passagem.

Figura 6 — Detalhe de se¢do sismica com Figure 6 — SW-NE seismic section detail
direcdo SW-NE, na area de Porto Unido in the Porto Unido (SC) area, showing
(SC), mostrando deformacéao tecténica sinsedimentary tectonic deformation
sinsedimentar dentro da Formacéao Rio do within the Rio do Rasto formation, with
Rasto, com fei¢des estruturais similares features similar to structures observed
as observadas em afloramentos (Linha in outcrops (Seismic Line 0236_22_
sismica 0236_22_Parana, exagero vertical Parand, Vertical exaggeration ~ 4 x; data
~ 4 x; dados cedidos pela ANP). courtesy of ANP).

Nas bacias intramontanas andinas ou de
intra-arco, a orogenia Gondwanica registra ex-
pressivo vulcanismo riolitico (257 Ma e 243 Ma;
Spalletti, 2001). Por outro lado, o primeiro evento
do ciclo de reversao, com rifteamento efetivo, ex-
tensivo e evidente no Tridssico, corresponde em
idade ao Ladiniano (Formacao Santa Maria, na
Bacia do Parana), cerca de 230 Ma. E notavel que
abaixo destas unidades nas bacias andinas ocorra
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uma discordancia angular, indicando recorréncia de
deformacao compressional. Na Bacia do Karoo, este
intervalo se caracteriza também por forte discordan-
cia, com hiato cobrindo quase todo o intervalo de
10 milhdes de anos (237-228 Ma; Hancox, 1998).
Ou seja, por comparacao, o inicio das condicoes
extensionais de subsidéncia para a STr) estaria em
torno de 228 Ma.

Destaca-se também a deformacéo aparente,
notavel em mapas geolégicos, como o do sistema de
falhas Jaguari-Mata (Zerfass et al., 2003). Algumas
falhas interrompem a continuidade de formacoes
inferiores, como os sedimentos edlicos permianos
(Rosério do Sul) e outras que parecem afetar apenas
as unidades superiores: Santa Maria, Mata e Botuca-
tu. A mesma area que foi um alto durante a defor-
macado permotriassica passou a ser uma depressao
durante a deformacao extensional mesotriassica.

As condicbes tectbnicas que geraram es-
paco para o inicio da sedimentacdo da STr) estdo
vinculadas a um evento extensional generalizado
no Gondwana durante o Mesotriassico. Foi notavel
a tecténica extensional na margem do continente,
especialmente na regido andina. Tal evento é bem
conhecido e referido ao periodo 230-205 Ma (Zerfass
et al., 2005), estendendo-se até o limite Tridssico-
Jurdssico. O graben formador da Bacia de Santa
Maria no Rio Grande do Sul é correlato a este evento.

A erosao de parte da Formacdo Santa Maria,
ao final do Tridssico, com sua preservacdo do Me-
sotriassico apenas no interior do graben, atesta o
intumescimento e o soerguimento generalizados
da regiao, extensivos a todo o continente, com
atividade vulcanica continental em torno de 205
Ma (Zalan et al., 2004).

A quiescéncia que se sucedeu na regido an-
dina é contemporanea a estabilidade continental
gue permitiu extensivo aplainamento erosivo em
clima quente e semiimido, com extensa lateriza-
cao de todas as unidades expostas (Soares et al.,
2008b), indicada pela cor vermelha das litologias
sotopostas, independentemente da formacao a
gue pertencem ou da sua origem: Grupo lItararé
(camadas vermelhas da Formacdo Aquidauana) no
Norte e Noroeste da Bacia; diferentes unidades do
grupo Passa Dois (camadas vermelhas represen-
tadas pela Formacao Corumbataf); e formacoes
Rio do Rasto (Membro Morro Pelado), Sanga do
Cabral e Santa Maria.

A este periodo de quiescéncia sucedeu-se o
intumescimento continental, associado a elevacao




das isotermas intraplaca, culminando com exten-
sivo vulcanismo toleitico continental em partes do
Gondwana ocidental, como na Bacia de Karoo,
a 193-179 Ma (Duncan et al.,1997), do Parnaiba
(Formacao Mosquito, ~178 Ma; Misuzaki e Tho-
maz Filho, 2004).

A retomada da subsidéncia, apdés a atividade
vulcanica continental do limite Tridssico-Jurassico,
atinge de forma generalizada a Bacia do Parana,
de forma semelhante ao que ocorreu em bacias
vizinhas, durante todo o Jurassico, correspondendo
a deposicao dos arenitos subarcosianos Piramboia
(com até 400m de espessura), Guara, Taguarembo
e Misiones (100m a 200m de espessura) em depres-
soes flexurais lentamente subsidentes e pouco mo-
dificadas por falhas. A elevada maturidade textural
e mineraldgica das areias (Wu e Soares, 1974) e a
caréncia de depositos lacustres indicam que tanto
a subsidéncia como o suprimento foram muito
lentos. O aumento da granulometria das areias e a
reducdo na presenca de pelitos indicam que ocorria
soerguimento nas margens, especialmente na por-
cao leste, onde aparecem conglomerados na parte
superior da Formacao Piramboia (facies Itirapina;
Caetano-Chang e Wu, 2003; Assine et al., 2004).

No arranjo estrutural final desenhado pelo
mapa de tendéncia de espessuras (fig. 7a), desta-
cam-se as estruturas tipicas da Bacia do Parana:
grandes estruturas homoclinais regionais, arcos
e depressdes. O mapeamento dos grandes linea-
mentos da bacia que afetam a STrJ (Artur e Soares,
2002) e a caracterizacao do seu efeito na variacao
de espessura e na posicao espacial (fig. 3) permi-
tiram avaliar regionalmente o efeito da comparti-
mentacdo da parte superior da STrJ.

O mapa de tendéncia da STrJ mostra dois
compartimentos diferencialmente subsidentes: no
Rio Grande do Sul, parte central, com direcdo NNW;
e em Sado Paulo-Mato Grosso do Sul, com direcao
NW. Além destes, é notavel a calha central, com
direcao NNE. Nesta calha central aparece pacote
inferior atribuido a Formacéao Piramboia, extensivo
ao Uruguai, o qual poderia ser correlato a Formacao
Santa Maria (fig. 7a).

J& 0 mapa de valores residuais (fig. 7b) mostra
os desajustes desta tendéncia, revelando sub-bacias
ou zonas subsidentes de ordem espacial menor,
possivelmente associadas a falhas, destacando-se os
altos do Sudeste (Lages-SC) e os lineamentos delimi-
tadores do arco de Ponta Grossa (Candido de Abreu
e Guapiara, porcao central do estado do Parana).
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Figura 7 — VariacOes nas espessuras da STrJ,
parte inferior: (A) Tendéncia nas espessuras
(ajuste polinomial grau 4) e pogos utiliza-
dos, indicando as duas principais bacias,
Santa Maria no RS e Piramboia em SP e MS.
(B) Variagdes nos residuos por krigagem
anisotropica, com indicagao de flexuras ou
lineamentos que apresentam maior relacao
com limites entre altos e baixos (coordena-
das UTM, MC -51; mod. de Artur e Soares,
2002). (C) Variacoes locais das espessuras
na zona de falha da Lancinha (SC, seta em
B), com base em pocos préximos (Porto
Uniao, SC), indicando atividade tecténica,
conforme inferido com base nos mapas de
isdpacas obtidos por krigagem anisotropica.
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Figure 7 — Thickness variations within the
STrJ, lower part: (A) trend in thickness
(polynomial degree 4) and used wells,
indicating the two main basins; Santa
Maria in RS state and Piramboia in SP
and MS states. (B) Residual variations by
anisotropic kriging, indicating flexures
or lineaments that present greater
relationship between upper and lower
boundaries (UTM coordinates, MC-

51; mod from Artur and Soares, 2002).
(C) Local thickness variations in the
Lancinha fault zone (SC state; black
arrow in B) indicating tectonic activity, as
inferred from thickness map obtained by
anisotropic kriging.
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Pequena atividade tectonica se desenvolveu
durante a sedimentacao jurassica, como pode ser
verificado onde ha perfis de pocos bastante proxi-
mos, tal como as variacbes andmalas de espessura
na Formacao Piramboia (fig. 7c).

Uma importante feicdo revelada em mapas
de isoespessuras (Soares et al., 2007b) é a reduzida
espessura nas duas unidades da parte superior da
STr) (formacgdes Piramboia e Botucatu), na regiao
do atual arqueamento de Ponta Grossa, controla-
da por falhas NW; tal feicdo confirma o controle
tectonico na deposicao das formacdes Piramboia
e Botucatu pelo arco precursor do grande enxame
de diques. De forma semelhante, nota-se a redu-
zida espessura na regido do arco de Sdo Gabriel,
no Rio Grande do Sul. Toda a faixa leste mostra
reducao assimétrica de espessura, em direcdo ao
arqueamento que precedeu a ruptura continental
do Oceano Atlantico Sul e aos quais também se as-
sociam diques de direcao NE. A parte axial e oeste
da bacia se notabiliza pela maior espessura da For-
macao Piramboia; outras trés regides com maiores
espessuras sao marcantes: grande parte do estado
de Sao Paulo, Leste de Santa Catarina e Oeste do
Parana, este Ultimo delimitado por falhas. Pode-se
observar a tendéncia de as camadas serem menos
espessas em blocos definidos, possivelmente como
resultado de controle tectonico durante a deposicao.

A variacado de espessura na Formacao Bo-
tucatu (Soares et al., 2007b) mostra o predominio
de uma variacdo pontual e desconectada dos line-
amentos. Tais feicdes parecem indicar que a varia-
cao de espessura desta unidade é devida ao relevo
deposicional dos campos de dunas. Relevo dunar
soterrado por lavas do vulcanismo Serra Geral tem
sido relatado por varios autores (Almeida, 1954,
Soares, 1975; Scherer, 2002). Campos de dunas
com até 90m de altura, recobertos descontinua-
damente por diversos derrames, também foram
identificados por Martins et al. (2011).

O efeito da tectonica que precedeu e
acompanhou o rifteamento continental e mag-
matismo basico da Provincia do Parana (240-230
Ma) é surpreendente, tanto pelos deslocamentos
tecténicos (fig. 8), na forma de falhas, horsts e
grabens, domos e bacias (Soares, 1974), como
pelos efeitos de intrusdes (Ferreira, 1982). O esti-
ramento crustal na drea do arco de Ponta Grossa
foi estimado em 12% (Ferreira et al., 1989; Portela
Filho e Ferreira, 2003), o que deve ter provocado
uma significativa subsidéncia, que acomodou
mais de 2 mil metros de espessura de magma,
sendo cerca de 10% formados por intrusivas na
coluna sedimentar. Este evento constitui o inicio
de uma nova sequéncia tectonossedimentar, que
se estendera por todo o Cretaceo.
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Figura 8 — Corte geoldgico norte-sul na Bacia do Parana, com a
distribui¢ao das unidades da STrJ e suas relages de contato (mod.
de Soares et al., 2007b). Falhas com rejeitos estimados, através de
interpolacao por krigagem, com base em dados de pogos.
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Figure 8 — North-South geological cross section in the Parana
Basin, with the distribution of the STrJ units and underlying
units (mod. Soares et al., 2007b). Fault throws estimated from
kriging interpolation based on well data.



conclusoes

A Sequéncia tectonossedimentar cratonica
Triassico-Jurassica da Bacia do Parana é composta
por duas unidades estratigraficas mesozoicas prin-
Cipais e independentes: a Formacao Santa Maria e
as formacoes Piramboia e Botucatu. Incluem se ai
unidades correlatas: Guara, Taquarembd e Misio-
nes. A Formacao Santa Maria ocorre localmente, no
Rio Grande do Sul, estendendo-se possivelmente
pela calha da bacia até o Oeste de Sao Paulo, so-
toposta a Formacao Piramboia. A sequéncia tem
idade no intervalo de tempo entre 230 Ma €140
Ma. A Formacao Santa Maria representa a fase dis-
tensional da geracao de espaco para a sequéncia
tectonossedimentar.

A base da sequéncia assenta-se sobre distin-
tas unidades litoldgicas do Carbonifero, Permiano
e inicio do Tridssico. A Formacao Sanga do Cabral,
bem como os arenitos edlicos de Rosario do Sul e
Cacequi, e de forma similar no Uruguai arenitos
edlicos da Formacao Buena Vista, faz parte da se-
gquéncia sotoposta, estando associada ainda aos
eventos deformacionais compressivos da orogénese
neopermiana a eotriassica, da margem patagonica
e andina, a Gondwanides. A sedimentacao deltaica
fluvial, localmente edlica, associada a esta defor-
macao continental, se estendeu até o Induano (245
Ma), durante o maximo da orogénese Gondwanica.

A STr) é delimitada, no topo, pelos derrames
basalticos da Formacao Serra Geral. Raramente, em
Sao Paulo, em Goiads e Mato Grosso, a Formacao
Serra Geral esta ausente, e os arenitos fluviais do
Grupo Bauru assentam diretamente sobre a STrJ, re-
fletindo uma tectonica deformadora poés-Serra Geral.

Os principais elementos arquiteturais da STr)
refletem diferentes associacoes de facies e geome-
trias, com significado tectdnico. Sao identificadas
seis unidades estratigraficas, sendo trés de extensao
local, limitadas por falhas pds-deposicionais (trés
membros da Formacao Santa Maria, do Tridssico
Médio e Superior) e duas de extensao regional (for-
macoes Piramboia e Botucatu, e suas equivalentes).
As unidades possuem grande variacao de espessura
ao longo da bacia. A Formacdo Santa Maria tem
espessura inferior a 200m, com grande variacao
associada a falhas. A Formacdo Piramboia varia
de 20m a 400m de espessura, associada a subsi-
déncia diferencial maior em faixa alongada a oeste
na calha do Rio Parana e no Noroeste da bacia. A

Formacao Botucatu varia de Om a 150m, uma va-
riacao associada a morfologia dunar e a cobertura
por derrames. Grandes estruturas de direcdo NW-
SE, como o arqueamento de Ponta Grossa e de Sao
Gabriel no RS, hospedam estruturas falhadas que
se caracterizam por variacoes locais de espessuras
e pela presenca de conglomerados, indicando con-
dicionamento tecténico sindeposicional.

A STr) é bastante complexa, heterogénea,
com diferentes espessuras e comportamentos ge-
néticos, depositada em ambiente continental com
crescente aridez. A grande discordancia, sob a se-
guéncia, tem idade tardipermiana com extensao
até o final do Eotriéssico.

Quatro eventos posteriores afetaram forte-
mente a formacao de espago para acomodacao de
sedimentos na sequéncia tridssico-jurassica:

1. a extensao mesotriassica, coincidente com
os riftes andinos, formando a Bacia de Santa

Maria e possivelmente a calha deposicional

na parte central da Bacia do Paran;

2. o intumescimento no limite Tridssico-Juras-
sico, com erosdo generalizada na bacia, o
qual pode ser interpretado como relacionado
ao magmatismo de 205-195 Ma em varias
bacias brasileiras e andinas, embora nao
reconhecido na Bacia do Parana. Este intu-
mescimento foi sucedido pela subsidéncia
flexural que gerou espaco para a deposicao
da Formacao Piramboia e equivalentes, com
evidente aumento progressivo de suprimento
sedimentar;

3. novo intumescimento continental no Me-
soneojurassico (limite Piramboia-Botucatu),
com vulcanismo continental em torno de 180
Ma, gerando interrupcdo na subsidéncia e
mudanca no tempo de retrabalhamento edli-
co. A regido ndo registrou acumulacao signifi-
cativa de sedimentos abaixo do nivel de base,
mas apenas o transito de areias, com forma-
¢ao de grandes ergs, recobertos por lavas.

Desta forma, a discordancia posterior corres-
ponde a um longo hiato deposicional, preenchido
por areias eodlicas em transito. A geometria atual
da bacia, sua delimitacao e caracterizacdo de com-
partimentos estruturais revelam grande influéncia
de falhas SE-NW e SW-NE, especialmente neste
evento contemporaneo ao magmatismo Serra Geral
(140-130 Ma).
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Apesar de constituir um conjunto continuo
de facies de clima semiarido a superarido, a com-
partimentacao, as diversas superficies erosivas e a
diferenciacdo interna da STrJ apontam uma comple-
xidade que parece ultrapassar, localmente, a con-
cepcao de uma sequéncia Unica. Entretanto, varios
indicadores apontam uma extensao e continuidade
maiores na sedimentacao craténica neste periodo
de crise climatica na histéria das grandes rupturas
continentais, entre 230 Ma e 130 Ma.
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The Parana Basin is a large and long-lived
geotectonic entity in the continental interior of
Gondwana, surviving the Pangaea and finishing in
the South America fragment. It occupies one and
a half million square kilometers, with nearly five
thousand meters of sediments and two thousand
meters of stratiform mafic magmatic rocks. During
the Gondwana time, the basin was two thousand
kilometers from the continental margins, both pas-
sive and orogenic. Today, it is represented by the
hydrographic Parana Basin, with altitude of one
hundred meters above sea level at the subsiding
axis and around one thousand meters at the erosive
uplifted margins.

The stratigraphic and structural records from
the Triassic and Jurassic periods in the Parana Basin
involved the time of the Pangaea agglutination to
breakup. The sediments are of continental origin,
with a paleogeography dominated by rivers and
deserts. They are analyzed throughout literature
review, extensive field work along basin margins,
oil and water-well log correlation, geophysical and
geomorphic lineaments and seismic sections, all in
the search for tectonic movement records of sub-
sidence controls and paleogeography. The absence
of marine or lacustrine horizons, very incomplete
geologic records and the lack of good reference
fossils impose difficulties and severe restrictions in
the correlation and chronostratigraphic divisions.
However, the support for potentially correlated
events in marginal neighboring basins has been
investigated for age reference, mainly in the An-
dean and South Africa basins.

The Triassic-Jurassic cratonic sequence was
deposited in the interior basin after the Gondwana
orogeny, on the short-lived Pangaea superconti-
nent. A new correlation, including neighboring
basin records, is consolidated for the Triassic-Jurassic
cratonic sequence (TrJ), and includes the Santa
Maria, Piramboia and Botucatu formations. The
Tr) sequence overlies an unconformity that cuts
different units, from the Precambrian basement
to rocks of late Permian or early Triassic ages. The
younger pre-unconformity unit is the Sanga do
Cabral Formation, which occurrence is restricted
to the extreme south of the Parana Basin, in Rio
Grande do Sul and Uruguay. This formation is
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made up of eolian and braided-fluvial sandstone
at its upper preserved part, hosting the Lystro-
saurus assemblage of the late Permian to early
Triassic or Induan age. During the Neopermian,
eolian sediments are common in the sub Andean
basins, like Paganzo in Argentina as an extension
of the Pennsylvanian-Permian sequence. The late
Permian-early Triassic tectonic movements resulted
in compressive deformation lasting up to the Induan
(244 Ma). The orogenic movements extended to the
continental interior, affecting the Sanga do Cabral
and Rio do Rasto sedimentation during the basin
overfill. These compressive structural elements help
to establish the unconformity which represents the
upper boundary of the Late Paleozoic cratonic se-
quence. The unconformity may be followed along
outcrop belts and in the lithological and geophysical
well logs in the basin interior, although some local
ambiguities do exist. A major characteristic of the
unconformity is the intense oxidation of Fe-minerals
or laterization below it, independent of the exposed
facies, giving a characteristic reddish color to the
older underlying rocks from south toward north:
Sanga do Cabral, Rio do Rastro, Estrada Nova, Irati,
Tatui, Itararé-Aquidauana.

In the Mid-Triassic, the extensional tecton-
ics generated the accommodation space for the
Tr) sequence. The event less visible in southern
part of Parana Basin was very pronounced in
sub Andean basins. The lowest part of sequence
began with grey, feldspar rich, coarse sands of a
fluvial meandering system, which was generated
and preserved in a small graben structure in the
Santa Maria region. The cold, meandering sandy
fluvial system evolved to a muddy anastomosing
system in the warm climate. The fine sediments
preserve the rich fossil-bearing Santa Maria For-
mation (230-206 Ma).

Around the Triassic-Jurassic boundary, exten-
sive flexural uplift, gentle faulting and tilting were
followed by moderate laterization and erosion. Out-
side the basin, continental volcanism (190-205 Ma)
occurred. This upper part of TrJ sequence began
with fine-medium sands, cross bedded, sparsely
with conglomerate and mud red beds, typical of
the desert fluvial, humid interdune and dune envi-
ronments, which prevailed extensively. Clay beds
with conchostracea and ostracode fossils are found,
although with no possible correlation until now for
the Piramboia Formation.



Upward fluvial conglomerates and eolian
sands with rounded grains and very low clay con-
tent record progressive to extreme aridity, pre-
served in the Botucatu Formation. It was a time
of regional tilting, marginal uplift and increasing
transport enerqgy up to the end of Middle Jurassic.

The desert turned to super arid. The main
architectural surfaces are only dune and interdune
deflation markers. Broad dune fields with sand
sheets from dry interdune reworked previous sands
composing a whole basin mantle of sandstone, the
Botucatu Formation. At the end of the Jurassic era,
these sands were progressively and entirely covered
by volcanic lava in a short time interval (within

130-140 Ma). The volcanic Parana-Etendeka prov-
ince and extensional tectonics, slightly clockwise ro-
tational, prevailed during the continental breakup.

The Tr/ sequence was entirely covered by
huge volcanic piles associated to the Early Creta-
ceous Gondwana breakup. The magmatism with
wide and long sills, dike swarms and faults, rep-
resents the more visible structures that deformed
the basin and masked previous structures. Behind
the apparent uniformity of continental fluvial and
eolian deposits, the Tr) sequence is complex and
heterogeneous, with different thicknesses and
genetic behaviors, dominated by the continental
undulation and volcanism.
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