Pesquisas em Geociéncias

http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Arcabouco Cronoestratigrafico do Eopermiano da Bacia do Parana na Regiao
Centro-Oeste do Rio Grande do Sul
Andréia Regina Dias Elias, Anténio Jorge Vasconcelos Garcia, Ernesto Luiz Lavina
Pesquisas em Geociéncias, 27 (2): 31-44, set./dez., 2000.

Versao online disponivel em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/20188

Publicado por
Instituto de Geociéncias

— Portal de Periodicos

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Informacgoes Adicionais

Email: pesquisas@ufrgs.br
Politicas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissao: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicacao - set./dez., 2000.

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil



Pesquisas em Geociéncias, 27(2): 31-44, 2000
ISSN 1518-2398

Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS - Brasil

Arcabouco Cronoestratigrafico do Eopermiano da
Bacia do Parana na Regido Centro-Oeste do Rio Grande do Sul

ANDREIA REGINA Dias ELias', ANTONIO JORGE VASCONCELOS GARcIA®, ERNESTO Luiz Lavina®

! Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Caixa Postal 15001, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil. e-mail: dias@if.ufrgs.br.
23 Programa de Pos-Graduagdo em Geologia Sedimentar, Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, Av. Unisinos, 950, CEP 93022-000, Sao Leopoldo, RS, Brasil.

(Recebido em 06/00. Aceito para publicagao em 10/00)

Abstract - The chronostratigraphic framework of the Rio Bonito and Palermo formations (Artinskian-Kungurian) of the
Parana Basin in Southern Brazil presented here was based on the Sequence Stratigraphy approach. This interval was
subdivided into four 3™ order (2-3Ma) depositional sequences (A, B, C and D). These sequences, as a whole, include facies
associations interpreted as transitional depositional systems (lowstand systems tract) which were progressively overlain by
shallow marine systems (transgressive systems tract) until a relative stability was achieved and deeper marine conditions
were established (highstand systems tract). All depositional sequences are bounded by unconformities which are related to
the glacioeustasy with some local tectonic influence. Third order transgressions were probably superimposed to a larger scale
transgressive event, the latter being responsible for the progressive flooding of larger areas up to the total covering of local
basement rocks, during the deposition of the middle portion of depositional sequence C.

Keywords - Sequence Stratigraphy, Parana Basin, Eopermian.

CONSIDERACOES INICIAIS

A Bacia do Parand ¢ uma vasta provincia
intracratonica, que abrange desde a Republica Ori-
ental do Uruguai, ao sul, até a Regido Norte do
Estado do Mato Grosso, no Brasil, com prolonga-
mentos para o Paraguai e Republica Argentina. Os
seus limites fisicos atuais sdo principalmente de
natureza tectOnica (arqueamentos ou soerguimen-
tos): o Arco de Assungdo na borda oeste, o Arco de
Goiania/Alto do Paranaiba na borda norte, o Arco
de Ponta Grossa na borda leste e 0 Arco de Rio
Grande na borda sul. Tem sua maior extensdo na
direcdo NNE-SSW, com 1750 km de comprimento,
e 900km de largura média, ocupando uma area de
1.000.000 km? no Brasil e 400.000 km? distribuidos
entre o Paraguai, Uruguai e Argentina (Milani &
Zalan, 1998).

O pacote vulcano-sedimentar da Bacia do
Parana € constituido por seis grandes seqiiéncias
sedimentares: Rio Ivai, Parana, Gondwana I,
Gondwana II, Gondwana III e Bauru (Milani, 1997).
Destas, sera abordada neste trabalho parte da se-
qiiéncia Gondwana I, conhecida em termos

litoestratigraficos como formacdes Rio Bonito e
Palermo do Grupo Guata, Supergrupo Tubardo
(Schneider et al., 1974).

O presente estudo focalizou as rochas eoper-
mianas da Regido Centro-Oeste do Rio Grande do
Sul (Fig. 1), segundo as premissas da Estratigrafia
de Seqiiéncias sensu Vail et al. (1977; 1987) e Van
Wagoner et al. (1987; 1990). Para isto foram con-
feccionadas duas segOes cronoestratigraficas que
abrangeram a area como um todo, segundo a dispo-
nibilidade de pogos e respectivos perfis de raios
gama, tendo como apoio a paleontologia e a descri-
¢do de pogos e afloramentos.

Para a etapa das correlagdes foi escolhido
um datum, posicionado na transi¢do entre as forma-
¢oes Rio Bonito e Palermo. Este datum, reconhecido
pela sua repetitividade nas curvas de raios gama,
representa provavelmente uma fase de relativa esta-
bilidade da bacia no intervalo estudado, devendo
relacionar-se com o datum proposto por Milani
(1997), para a seqiiéncia Permo-Carbonifera.

Na descrigdo de pogos e afloramentos, foram
identificadas dez fécies: pelitos com acamadamentos
wavy e linsen (pw&l), arenitos com estratificacdo

Em respeito ao meio ambiente, este numero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da 4rea de estudo.
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Tabela 1 - Ilustragdo das facies, associagdes de facies e sistemas deposicionais descritos para a area estudada.

Associacao de

sigmoidais (as)

laminacéo plano-paralela. Muitas vezes, as estratificagbes sao
separadas por lags ou lentes conglomeraticas, drapes de argila ou
acamadamento flaser e superficies de reativacédo. Laminagdes
cruzadas mergulhando contra os foresets das estratificacdes de
grande porte também sa@o comuns. A geometria & sigmoidal.

ac/hmc + ac/cgp

Facies Descrigao Fécies Sistemas Deposicionais
1 - Pelitos com willl 6 a8 Deltaico e/ou Estuarino
acamadamentos |Sao pelitos em geral de cor creme a rosa. Internamente possuem P Shoreface inferior a offshore
wavy e linsen acamadamentos wavy e linsen. A geometria € tabular. influenciado por ondas de
pwé&l + ac/hme
(pw&l) tempestade
2 - Arenitos com
estratificagcdo Arenitos finos a muito finos, com maturidade textural e Shoreface inferior influenciado
cruzada mineraldgica. Possuem estratificagao cruzada hummocky com ac/hmc + pwé&l
hummocky comprimento de onda médio de 1 m. o dnkles O tampatiads
(ac/hmc)
Arenitos médios a grossos, medianamente a bem selecionados,
com composicao subarcoseana. Possuem estratificag@o cruzada
acanalada e planar de pequeno a grande porte, com amplo
espectro de paleocorrentes (00-3000), mas com predominio para Estuarino/Barreira,
3 - Arenitos SW. Eventualmente possuem estratificacao herringbone e as + pw&l + eventualmente retrabalhado por

correntes induzidas por ondas de
tempestade

Arenitos grossos a muito grossos, medianamente selecionados

composi¢ao vulcanica, arenitica, granitica, gnaissica, xistosa,
quartzosa e intracléstica e tamanhos em torno de 2-5 cm.

4 - Arenitos com composi¢@o em geral arcoseana. Possuem estratificagao | Fluvial braided
lenticulares (al) |cruzada acanalada de médio a grande porte e paleocorrentes al+cg MR

entre 2200-2700. A geometria € lenticular.
5 - Arenitos com |Arenitos médios a grossos com excelente maturidade Complexa associagao facioldgica
estratificacao mineraldgica e textural, bem como bimodalidade textural. A ac/cgp + p + representando ambiente de
cruzada de geometria € lenticular e a estratificacdo é geralmente acanalada | c&pc + as + rtm shoreface Superior,
grande porte de grande porte, com 2 padrdes de paleocorrentes (2700/3000 - + ac/lpp + pwé&l | possivelmente relacionado a ilha
(ac/cgp) 1200/1500). de barreira

ac/lpp + pw&l +
6 - Arenitos com |Arenitos médios a finos, geralmente bem selecionados, com ac/hmce Shoreface inferior afetado por
laminag&o plano- (composi¢ao quartzo-feldspética. Possuem laminagao plano- ondas de tempestade
paralela (ac/lpp) |paralela e eventualmente truncada de baixo angulo (<100). ac/lpp + c&pc + Laguna/Barreira
ac/cgp

O carvao é normalmente fosco e possui raras e esparsas laminas

de vitrénio. Possui altos teores de enxofre e matéria volatil. A
7 - Carvao e medida do poder refletor da vitrinita mostrou valores entre 0,48-
Pelitos 0,50, indices atribuidos a um carvao sub-betuminoso do tipo B c&pc + as + Paralicos (deltas estudrios,
Carbonosos (ASTM). Os pelitos associados possuem cores cinzas e quando ac/cgp + p laguna/barreira...)
(c&pc) mais escuros gradam para carvao. Algumas vezes sao laminados,

outras macigos. Contém pdlens, esporos e restos de raizes e

folhas.

Esta facies compreende pelitos de cor creme a cinza em que

alternam-se camadas siltico-argilosas finamente laminadas, por rim -+ pw&l +

vezes com acamadamentos wavy e linsen e arenosas com e s Deltaico retrabalhado por ond
8 - Ritmitos (rtm) |estratificac8o cruzada acanalada de pequeno a médio porte e/ou RIS

truncamentos de baixo angulo. O seu conteudo fossilifero & de tampestade

composto por pelecipodes principalmente da familia e+ 8%

Aveculopectinidae.

Compoem-se de siltitos, argilitos e tonsteins (>90% de caulinita),

que apresentam cor varidvel entre creme, rosa e cinza. Possuem

il i p + as + c&pc
laminagao plano-paralela, truncada de baixo angulo e algumas ’ .
. ; : ; Estuarinos e Deltaicos

9 - Pelitos (p) vezes ocorrem macicos. A geometria varia entre tabular e :

lenticular. Possuem ainda bioturbagdo composta dos icnogéneros P URge Legune/Bansira

. 5= P 9 c/c

Isopodichnus, Planolites e Thalassinoides, além das icnofacies aclcgp

Cruziana e Skolitos.

Os diamictitos desta facies possuem clastos de serpentinito,
10 - granito, xisto, riolito,. metatze.xsito e siltito, em média com 3-5cm,
Conglomerados imersos numa mat.r!z ar_enltlca. Os ortooonglom?rados cg +al LequAes aluviais
(cg} apresentam estratificac@o cruzada acanalada, tém clastos de Fluvial braided
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cruzada hummocky (ac/hmc), arenitos sigmoidais
(as), arenitos lenticulares (al), arenitos com
estratificagdo cruzada de grande porte (ac/cgp),
arenitos com laminagdo plano-paralela (ac/lpp), car-
vao e pelitos carbonosos (c&pc), ritmitos (rtm),
pelitos (p) e conglomerados (cg) (Tab. 1).

POSICIONAMENTO
CRONOESTRATIGRAFICO DO INTERVALO
TRABALHADO

Na area estudada, as rochas da Bacia do
Parand abrangem um pacote sedimentar que se es-
tende do Artinskiano ao Kunguriano. O limite infe-
rior, caracterizado pela seqiiéncia A, sobrepde-se a
sedimentitos geralmente relacionados ao Grupo Ita-
raré, como ritmitos com seixos pingados (base dos
pocos ST8 e AC21 da segdo I). Este limite €, histo-
ricamente, extremamente controvertido, ndo s6 no
que diz respeito a existéncia ou ndo de uma discor-
dancia erosiva, mas também com relacdo a idade
(Delaney & Goni, 1963; Jost & Pinto, 1970; Silva
Fe, 1974; Correia da Silva, 1978; Paim et al., 1983;
Lavina et al., 1985).

A andlise estratigrafica realizada por Lopes
(1995) de parte da area ora analisada mostrou a
existéncia de uma discordincia erosiva no contato
entre o Grupo Itararé e a Formagéo Rio Bonito. Na
secdo I € possivel observa-la na base da seqiiéncia A
(Fig 2). Este limite de seqiiéncia corresponde a base
do intervalo H3-I1 de Daemon & Quadros (1970),
conforme os pressupostos da palinologia (Ianuzzi
1995a e b). A indicagdo baseia-se no advento das
glossopterideas, que marcaram a base do Permiano
no Gondwana e caracterizaram um aquecimento cli-
matico, ao contrario de um clima frio como imagi-
nado inicialmente (Guerra Sommer, 1989; lanuzzi,
1995a e b e Guerra Sommer et al., 1995). Dentro
deste contexto, seria de se esperar uma grande mu-
danga ambiental também refletida na sedimentagéo,
com uma fécies relacionada ao degelo, sobreposta
por outra relacionada ao periodo de maior aqueci-
mento climatico, que poderia justificar a formagao
de carvoes.

Na Bacia do Parand, esta mudanga ambien-
tal ocorreu no periodo equivalente ao intervalo H3-
I1, quando da passagem do Grupo Itararé para a
Formacgao Rio Bonito. Em termos geocronologicos,
corresponde ao limite Sakmariano-Artinskiano, em
torno de 268,8Ma, de acordo com a carta de Harland
et al. (1990). Uma idade eopermiana para os
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sedimentitos aqui estudados ¢ corroborada pelo re-
gistro de bivalvos, principalmente da familia
Aveculopectinidae encontrados no afloramento
Cambai Grande, na regido sudoeste da area (Fig. 1)
(Rocha Campos, 1970a e b; Runnegar, 1972 e Elias,
1999).

O limite superior do intervalo estudado ¢
associado ao Kunguriano (259,7 - 256,1Ma, Harland
et al., 1990), devido a presenca dos podlens
Hamiapolenites e Luekisporites virkkiae, bem como
de bivalvos também tipicos do Permiano (Astartilla
cloesii) encontrados no afloramento de Sdo Sepé na
regido norte da area (Fig.1) (Marques Toigo, 1988 e
Simdes, 1992).

Desta forma, o conjunto sedimentar estuda-
do acumulou-se num periodo méximo de aproxima-
damente 12Ma. Como quatro seqiiéncias foram re-
conhecidas, estimou-se uma média de 2-3Ma para
cada uma delas, considerando a possibilidade de que
os hiatos ndo sejam maiores do que 1Ma. Assim as
seqiiéncias seriam de 32 ordem segundo os critérios
de Vail et al. (1991) e Plint (1996) em termos tem-
porais e conforme o arcabougo proposto por Milani
(1997) para a Bacia do Parana. Neste contexto, as
parasseqiiéncias que formam as seqiiéncias, corres-
pondem provavelmente a intervalos de tempo meno-
res que 1Ma, o que poderia relacioné-las a ciclos
com episodicidades de 42 e 52 ordem.

SEQUENCIAS

Seqiiéncia A

A seqiiéncia A (basal) € mais bem documen-
tada na segdo I (Fig. 2), ocorrendo de forma incom-
pleta na seg@o II (Fig. 3). Seu limite inferior tem
carater discordante e erosivo com a seqiiéncia
sotoposta e foi definido em fungdo do nitido con-
traste de facies e do truncamento erosional das
parasseqiiéncias do pacote subjacente. Na seqiiéncia
A foram delimitadas trés parasseqiiéncias, Al, A2 e
A3 que auxiliaram na identificagdo dos seus tratos
de sistemas.

A parasseqiiéncia Al é composta basica-
mente pela facies de arenitos sigmoidais (as) inter-
digitada com pelitos com acamadamentos wavy €
linsen (pw&l). Representam barras associadas a
migragdo de canais de maré em um ambiente
estuarino, que grada para um ambiente de shoreface
inferior a offshore. Foi observado na sua base um
contato erosivo no pogo DU10 e contatos nitidos
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Figura 2 - Esquema de correlagdo regional da se¢do I da Bacia do Parana na regido de estudo, mostrando as associagdes de facies em relagdo
as seqiiéncias e parasseqiiéncias (Escala horizontal ver na Fig. 1).
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Figura. 3 - Esquema de correlagdio e associagdo de facies da segdo II no Paleovale do Capané, na regido estudada (Escala

horizontal ver na Fig. 1).

36



nos pogos AC21 e SP11 (das segoes I e II). O topo
da parasseqiiéncia A1 é marcado por uma camada
de pelito com acamadamentos wavy e linsen que
caracteriza um evento de inundag@o.

A parasseqiiéncia A2 ¢é caracterizada por
arenitos lenticulares (al), por vezes interdigitados
com ortoconglomerados (cg) formando ciclos
finning upward, bem como com pelitos (p) e pelitos
com acamadamentos wavy e linsen (pwé&l). Essa
associagao sugere a instalagdo de um sistema fluvial
braided, decorrente possivelmente de soerguimentos
da area fonte e/ou rebaixamento do nivel de base. O
topo desta parasseqiiéncia € definido por uma cama-
da de carvido, que grada lateralmente para pelitos (p)
e pelitos com acamadamentos wavy e linsen, que
sdo interpretados como depositados em decorréncia
de um evento de inundagao.

As parasseqiiéncias Al e A2 sdo sobrepos-
tas pela parasseqiiéncia A3, que se encontra quase
totalmente erodida, portanto, com o topo coinciden-
te com a superficie erosiva que limita a parte supe-
rior da seqiiéncia A e inicio da seqiiéncia B. Os
arenitos desta parasseqiiéncia (principalmente na
se¢do II), além de possuirem estratificagdes cruza-
das de baixo angulo, que caracterizam retrabalha-
mentos por ondas, incluem também lentes conglo-
meraticas, que podem ser similares ao lag transgres-
sivo sugerido por Plint (1996), que marcaria a su-
perficie transgressiva (ou superficie de ravinamen-
to) em um ambiente de shoreface. Isto também ¢
sugerido pela associagdo lateral com pelitos (p) e
pelitos com acamadamentos wavy e linsen.

Em decorréncia do padrdo de empilhamento
das parasseqiiéncias Al e A2 ser agradacional a
progradacional, sugere-se que a seqiiéncia A tenha
iniciado por um trato de sistemas de mar baixo, que
a partir da parasseqiiéncia A3 grada para um trato
de sistemas transgressivo. O trato de sistemas trans-
gressivo € marcado pelo lag transgressivo da paras-
seqiiéncia A3 e pelo inicio de um padrdo retrogra-
dacional, conforme mostrado pelo pogo DU10 (se-
¢do I), o qual praticamente ndo se preservou devido
a erosao (Fig. 4).

Bacias com perfil em rampa como a do
Parana tém area plataformal com angulos muito
baixos. Tendo em vista esta questdo, Posamentier et
al. (1992) e Plint (1996) sugerem que para um &an-
gulo de 0,5° na regido do shoreface, uma queda re-
lativa do nivel do mar da ordem de 10 m ocasionaria
um recuo da linha de costa de aproximadamente
lkm para dentro da bacia. Caso houvesse também
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exposi¢do da regido de offshore, com declive de
0,2°, o recuo poderia alcangar até 29 km. Essa situ-
acdo, aplicada a seqiiéncia A, poderia justificar a
falta de um trato de sistemas transgressivo bem
desenvolvido e do trato de sistemas de mar alto.

Seqiiéncia B

A seqiiéncia B foi subdividida em sete
parasseqiiéncias (Fig. 4). A parasseqiiéncia mais
inferior (B1) ¢ melhor observada na segdo I (Fig. 2),
e ¢ constituida pela facies de ritmitos (rtm). Na sua
base, limite com a seqiiéncia anterior, esta paras-
seqiiéncia apresenta contato nitido, e no seu topo
ocorre uma camada de carvdo relacionada a um
evento de inundacgio.

As parasseqiiéncias B3 e B4, na segdo II
(Fig. 3), correspondem aos arenitos sigmoidais (as)
e pelitos (p), por vezes interdigitados com pelitos
com acamadamentos wavy e linsen (pw&l). Na
parasseqiiéncia B3, o contato (com a seqiiéncia an-
terior) € erosivo nos pogos SP11, SP12 e DU3 (se-
¢do II) e nitido no pogo DUS (segdo II); e uma ca-
mada de carvdo marca o evento de inundagdo, e €
visivel apenas no pogo SP11. Na parasseqiiéncia B4,
as camadas de carvdo ocorrem desde a sua parte
média até o seu topo. Na se¢do I as parasseqiiéncias
B2 e B3 sdo compostas principalmente pela facies
de ritmitos, sendo que a parasseqiiéncia B2, em al-
guns locais (pogo DU10), tem na base contato
erosivo (com a seqiiéncia anterior) e no topo uma
camada de carvdo, que marca o evento de inunda-
¢d0. A parasseqiiéncia B4 na secdo I é composta
pelos pelitos com acamadamentos wavy e linsen e
no pogo DU10 apresenta uma camada de carvao em
sua parte média.

As facies relacionadas as parasseqiiéncias
B5 e B6 sdo constituidas pelos pelitos com acama-
damentos wavy e linsen, e as da parasseqiiéncia B7
pelos ritmitos.

A partir da analise das associacdes de facies
e padrao de empilhamento das parasseqiiéncias, fo-
ram reconhecidos para a seqiiéncia B os tratos de
sistemas de mar baixo, transgressivo e de mar alto
(Fig. 4).

O trato de sistemas de mar baixo provavel-
mente esta relacionado a parasseqiiéncia B1, caracte-
rizada pelos ritmitos (rtm) correspondentes a sistemas
deltaicos e/ou estuarinos. As parasseqiiéncias B2, B3
e B4 correspondem, nas regides mais distais, aos
ritmitos, € nas regides mais proximais, aos arenitos
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sigmoidais (as) interdigitados com os pelitos com
acamadamentos wavy e linsen (pw&l). Estas defi-
nem um conjunto que embora caracterize 0 mesmo
sistema deposicional discutido para a paras-
seqiiéncia B1, exibe um padrdo retrogradacional
proprio do trato de sistemas transgressivo.

O topo do trato de sistemas transgressivo,
que se constitui na superficie de inundagdo maxima
da seqiiéncia, € caracterizado por minerais autigé-
nicos como glauconita, fosfatos e siderita, sedimen-
tos pelagicos, estruturas de bioturbag@o, concentra-
¢Oes anOmalas de esmectitas e contagens altas nas
curvas de raios gama (conforme sugerido por Vail et
al., 1991 e Plint, 1996). Destas caracteristicas, a
contagem alta das curvas de raios gama e a concen-
tragdo de esmectitas, registradas na parte superior
da parasseqiiéncia B4, sugerem o topo do trato de
sistemas transgressivo. A evolucdo dos sistemas
deposicionais mostra o ambiente de shoreface mi-
grando cada vez mais no sentido do continente, até
a instalag@o, no topo da parasseqiiéncia B4, da su-
perficie de méaxima inundagdo. Torna-se impor-
tante considerar que tanto a base quanto o topo do
trato de sistemas transgressivo s3o marcados por
camadas de carvdo, que podem estar refletindo as
fases de aumento relativo do espago de acomodagao
da bacia (Fig. 4).

A partir das parasseqiiéncias B5 e B6, o
retorno do padrdo agradacional das parasseqiiéncias
em associagdo a um ambiente de shoreface inferior
a offshore, marcado pelos pelitos com acamada-
mentos wavy e linsen, localizadamente interdigi-
tados com os pelitos (p) (Fig. 3), sugerem a instala-
¢do do trato de sistemas de mar alto. A parasse-
qiiéncia B7, correspondente aos ritmitos, provavel-
mente indica sistemas deltaicos e o inicio da progra-
dagdo de mar alto, a qual conduzird ao preenchi-
mento do espago disponivel. Se a taxa de sedimen-
tagdo exceder a taxa de criagdo de espago ocorrera
entdo uma regressao.

Esta regressdo poderd se dar de dois modos
(Van Wagoner et al., 1987). Se a taxa de queda
eustatica exceder a taxa de subsidéncia da linha de
costa, a incisdo fluvial pode ocorrer, formando primei-
ramente o trato de sistemas de estagio de queda
(falling stage system tract) ou mar baixo inicial (early
lowstand), seguido pelo trato de sistemas de mar bai-
x0. Por outro lado, se a taxa de queda eustatica ndo
exceder a taxa de subsidéncia da linha de costa, o trato
de sistemas de mar baixo também ocorrerd, porém sem
a ocorréncia de incisdo fluvial (Plint, 1996).
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No caso do topo da seqiiéncia B e inicio da
seqiiéncia C, esta ultima situagdo, a auséncia de in-
cisdo fluvial, parece ser a mais indicada. Esta hipo-
tese pode ser corroborada pela auséncia de mudanga
abrupta nas fécies, ou seja, o ultimo sistema da se-
qiiéncia B € um sistema transicional (deltaico), e o
sistema do inicio da seqiiéncia C ¢ igualmente tran-
sicional (estuarino). Também deve-se ter em consi-
deragdo a preservagdo parcial do trato de sistemas
de mar alto da seqiiéncia B, o que pode sugerir que
ndo houve um rebaixamento muito grande do nivel
do mar, pois do contrario, neste tipo de bacia (ram-
pa) este provavelmente ndo se preservaria.

Seqiiéncia C

A seqiiéncia C é a mais bem representada na
area, tanto em afloramento quanto em testemunhos,
ocorrendo nas duas secdes (Figs. 2 e 3). Foram se-
paradas 10 parasseqiiéncias, as quais contém diver-
sas ocorréncias de carvao, constituindo-se desta for-
ma, na unidade de maior importincia econdmica
para este bem mineral.

A parasseqiiéncia C1 tem na base (pogo
ST8) uma camada ortoconglomeratica (cg) de ocor-
réncia local, que grada lateralmente para a facies de
arenitos sigmoidais (as), estando ambas recobertas
por pelitos (p). Esta facies apresenta contato basal
erosivo no pogo SP13 (secdo I) e nitido nos pogos
DU10, AC21 (secdo I), SP11, SP12, DU3 e DUS8
(segdo II) (Figs. 2 e 3).

A parasseqiiéncia C2 é composta pelos
pelitos com acamadamentos wavy e linsen (pw&l),
interdigitados lateralmente a pelitos (p) e aos are-
nitos sigmoidais. A parasseqiiéncia C3 também ¢é
caracterizada pelas mesmas facies da parasseqiién-
cia anterior, tendo algumas diferengas locais. O seu
topo é marcado por uma camada de carvao descon-
tinua, melhor observada na secdo II (Fig. 3).

A parasseqiiéncia C4 tem como principais
facies os arenitos com estratificagdo cruzada de
grande porte (ac/cgp), associados, por vezes, aos
arenitos com laminacdo plano-paralela (ac/lpp). Em
alguns locais essa parasseqiiéncia pode ter orto-
conglomerados em sua base ou ser sobreposta pelos
ritmitos (rtm) portadores de fosseis, exemplificados
pelo afloramento Cambai Grande (por correlacdo de
pogos e afloramentos). O seu topo pode ainda ser
marcado por camadas de carvao descontinuas, como
mostrado nos pogos ST8, SP13 e DU2. Provavel-
mente por motivos tecténicos relacionados a



soerguimentos e erosdo, ela ndo ocorre nos pogos
SP12 e SD2 (Figs. 2 e 3).

A parasseqiiéncia C5 tem uma faciologia
que compreende os arenitos sigmoidais, interdigita-
dos ora aos pelitos (p), ora aos pelitos com acama-
damentos wavy e linsen e arenitos com estratifi-
cacdo cruzada hummocky (ac/hmc). Apresenta ca-
madas de carvdo descontinuas tanto na sua parte
média quanto no seu topo. Como a parasseqiiéncia
anterior, esta também encontra-se ausente nos pogos
SP12 e SD2.

Em termos faciolégicos, a parasseqiiéncia
C6 constitui-se principalmente dos arenitos sigmoi-
dais interdigitados lateralmente aos arenitos com
estratificagdo cruzada hummocky e em alguns locais
aos pelitos (p) e pelitos com acamadamentos wavy e
linsen, tendo, na secdo II (Fig. 3), o topo caracteri-
zado por uma camada de carvdo descontinua,
observavel nos pogos DU3, DU2 e AC73.

A parasseqiiéncia C7 tem um padrio de
facies semelhante ao da parasseqiiéncia anterior, a
excegdo do carvdo (que marca o evento de inunda-
¢do) e ocorre apenas nos pogos AC21, DU10, SS7
e SP25 (Fig. 2). As parasseqiiéncias C6 e C7 estdo
igualmente ausentes nos pogos SP12 ¢ SD2 sendo
que a parasseqiiéncia C7 também esta ausente no
pogo DU2, provavelmente por motivos tectonicos
(soerguimento e erosio).

O conjunto de facies das parasseqiiéncias
C8 e C9 é composto por praticamente as mesmas
facies j4 comentadas para as parasseqiiéncias C6 e
C7, exceto que a parasseqiiéncia C8 apresenta uma
camada de carvdo descontinua em seu topo, nos
pogos SS7, SP25, DU2 e DU3. Por fim, a paras-
seqiiéncia C10 ocorre somente no pogo SP13 da
secdo II (Fig. 3), e é constituida pela facies de
pelitos com acamadamentos wavy e linsen.

Nesse contexto, € sugerido que a parasse-
qiiéncia C1 componha um sistema estuarino desenvol-
vido no inicio do trato de sistemas transgressivo. As
parasseqiiéncias C2, C3 e C4 compdem um sistema
deposicional do tipo laguna/barreira, e tém um padrdo
de empilhamento basicamente retrogradacional, forma-
do provavelmente durante o trato de sistemas trans-
gressivo. O topo do trato de sistemas transgressivo
desta seqiiéncia ¢ evidenciado na parte superior da
parasseqiiéncia C4, onde ¢ marcado por contagens al-
tas nas curvas de raios gama e concentragdes elevadas
de esmectitas. Por fim, o padrdo de empilhamento do-
minantemente progradacional das parasseqiiéncias C5,
C6 e C7, aliado a presenca de facies de ambientes
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litorAneos (estudrios e deltas), que progradam cada vez
mais para dentro da bacia, sugerem a caracterizagao do
trato de sistemas de mar alto (Fig. 4).

Por outro lado, a interdigitagdo entre facies
marinhas mais rasas com marinhas mais profundas
verificada nas parasseqiiéncias C8, C9 e C10, junta-
mente com o padrdo de empilhamento principal-
mente agradacional a retrogradacional, sugerem o
aumento relativo do nivel do mar, ao invés do espe-
rado rasamento relativo. Neste caso, é aventada a
hipétese de que outros fatores tenham de alguma
forma alterado a sedimentacdo local. As segdes,
como um todo, mostram-se extremamente falhadas,
inclusive com erosdes associadas a estes falha-
mentos (e.g pogos SP12 e SD2). Portanto, é possivel
que estas falhas tenham provocado uma subsidéncia
tectonica nas areas afetadas, gerando assim, uma
subida relativa do nivel do mar neste ponto. Outra
hipétese seria a interferéncia de processos paleocli-
maticos de alta resolugdo relacionados aos ciclos de
Milankovitch.

No contexto da seqiiéncia C, a camada mais
espessa de carvdo ocorre no inicio do trato de siste-
mas transgressivo, o que € compativel com os mode-
los propostos por Vail et al. (1991), Plint (1996),
Bohacs & Suter (1997) e Holz (1998). As camadas
mais finas e descontinuas, embora mais freqiientes,
ocorrem no final do trato de sistemas transgressivo
até o meio do trato de sistemas de mar alto, tal como
proposto no modelo de Bohacs & Suter (1997). Ca-
madas de carvdo também ocorrem associadas ao
novo pulso de subida relativa do nivel do mar a partir
da parasseqiiéncia C8, o que seria de se esperar, ja
que neste ponto € interpretado um aumento no espaco
de acomodagdo, proporcionando condi¢des favora-
veis para a preservagdo da matéria organica.

Uma questdo fica ainda em aberto com rela-
¢do ao carvado. Por que ¢ somente na seqiiéncia C
que sua presenca ocorre com maior freqiiéncia e
intensidade? Possivelmente a resposta a esta questao
esteja fora da escala deste trabalho, ou seja, em uma
escala de 42 ou 5% ordem de variagdo relativa do
nivel do mar (alta resolugdo), devendo refletir feno-
menos de variagdes paleoclimaticas.

Seqiiéncia D

O limite superior desta seqiiéncia é o datum
escolhido, posicionado na transicdo das formagdes
Rio Bonito e Palermo. Esta seqiiéncia teve individu-
alizadas cinco parasseqiiéncias (Figs. 2 e 3).



As parasseqiiéncias D1 e D2 tem facies re-
lacionadas aos arenitos sigmoidais (as), que na re-
gido mais a oeste intedigitam-se por vezes com
pelitos com acamadamentos wavy e linsen (pw&l).
A parasseqiiéncia D1 tem contato erosivo com a
seqiiéncia anterior nos pogos OESP3 (Fig. 2) e SP13
(Fig. 3) e nitido nos pogos, DU10, AC21 (Fig. 2),
SP11, SP12, DU3, DU8 (Fig. 3).

Uma importante caracteristica destes areni-
tos € o seu espessamento em algumas parasse-
qiiéncias. Para explicar esta situagdo tem-se duas
sugestdes: a) como ja comentado, a regido estudada
¢ bastante falhada. Estas falhas devem ter afetado a
sedimentagdo e propiciado o espessamento destas
parasseqiiéncias, como mostrado nos pogos AC21 e
ST8 da segdo I (Fig. 3). Este espessamento foi de-
corrente provavelmente de zonas de estiramento re-
lativo, onde houve a possibilidade de formagdo de
pequenas bacias por subsidéncia tectdnica local,
seguido por inversdo estrutural fraca, conforme os
modelos propostos por Cook & MacLean (1996) e
Holdsworth et al. (1997). As paleocorrentes da re-
gido oeste da édrea estudada tem uma componente
forte para a diregdo SW (Fig. 1), e esta atitude po-
deria de certo modo confirmar o controle tecténico
da érea; b) como outra possibilidade, pode-se aven-
tar que o crescimento destes corpos de areia tenha
sido favorecido pelas tempestades de inverno e que
a diregdo de NE para SW seja o sentido principal
das correntes induzidas pelas tempestades, confor-
me o modelo proposto por Lavina et al. (1985) e
Lavina & Lopes (1987), ou ainda, que os dois fato-
res tenham se combinado.

As parasseqiiéncias D3, D4 e D5 tem as
mesmas facies das parasseqiiéncias anteriores,
exceto que em sentido ao topo (datum), a facies de
pelitos com acamadamentos wavy e linsen comega a
predominar. O afloramento fossilifero de Sdo Sepé é
relacionado por correlag@o a este conjunto de paras-
seqiiéncias. Uma feig@o interessante da facies de
pelitos com acamadamentos wavy e linsen (Forma-
¢do Palermo s.s.) associada as parasseqiiéncias D3,
D4 e D5, consiste no fato de que essa quase sempre
¢ limitada por falhas (Figs. 2 e 3). Portanto, € pos-
sivel que a tectonica responsavel pelo espessamento
das parasseqiiéncias anteriores tenha também con-
trolado a facies em questdo nessas parasseqiiéncias.

O conjunto de parasseqiiéncias que formam a
seqiiéncia D, associado a faciologia, sugere inicial-
mente um trato de sistemas de mar baixo correspon-
dente a um padrdo agradacional a progradacional e
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um sistema deposicional estuarino (parasseqiiéncias
D1 e D2). A seguir desenvolveu-se o trato de siste-
mas transgressivo (parasseqiiéncias D3, D4 e D5),
com um padrdo basicamente retrogradacional, carac-
terizado pelo predominio de ambientes marinhos
cada vez mais distais (offshore), representados pelos
pelitos com acamadamentos wavy e linsen (Fig. 4).

TECTONICA

Por defini¢do, as bacias intracraténicas co-
mo a do Parand desenvolvem-se sobre embasamen-
tos essencialmente estdveis, que, entretanto, guar-
dam intimeras descontinuidades herdadas de ativida-
des tectonicas pretéritas. A reativagdo de falhamen-
tos antigos tem sido objeto de diversos trabalhos
recentes, como por exemplo Cook & MacLean
(1996) e Holdsworth et al. (1997). Tendo em vista
esta situagdo, a discussdo a seguir se deterd nas
reativagdes tectnicas € a sua influéncia na sedi-
mentagdo da area de estudo.

Conforme Holdsworth ez al. (1997), reativa-
¢do envolve a acomodagio de eventos de desloca-
mento separados por intervalos maiores que 1Ma,
ao longo de falhas pré-existentes. Por esta definicdo,
€ possivel inferir que as reativagdes ocorrem na
mesma ordem que as variagdes eustaticas de 32 or-
dem (1-10Ma).

Por outro lado, parece evidente que a sedi-
mentagdo na area de estudo, em certos momentos,
foi afetada por falhamentos. A influéncia de falha-
mentos sindeposicionais ¢ presente em praticamente
todas as segdes, na forma de espessamentos (e.g.
pogos AC21 e ST8 da secdo I), adelgagamentos por
erosdo, como na sec¢do II; ou na forma de desloca-
mentos laterais de facies como é possivel se obser-
var em todas as se¢Oes. Estes exemplos formam o
que Holdsworth er al. (1997) designaram como
“evidéncias estratigraficas de reativagdes”.

Pelo que ¢ possivel determinar através das
segcdes, os rejeitos verticais inversos nunca foram
maiores que 30 m, e 0s normais nunca maiores que
10 m. Deve-se levar em consideragio, contudo, que
ndo foi possivel determinar se estes rejeitos sdo re-
ais ou aparentes. A condicdo atual dos afloramentos
da é4rea ndo favorece a observagdo desses falha-
mentos. Entretanto, os afloramentos nos quais foi
possivel medir atitudes mostraram mergulhos baixos
do plano de falha, em torno de 10°-30°, compativeis
com basculamentos de blocos, e diregdes NE-SW,
E-W, N-S e NW-SE.



A partir da constatacdo da existéncia de fa-
lhas sindeposicionais nas segdes, junto com as me-
didas tomadas nos afloramentos, tentou-se verificar
em fotografias aéreas da éarea se haveria algum tipo
de similaridade geométrica. Conforme Holdsworth
et al. (1997), “similaridade geométrica” consiste em
outro critério para o reconhecimento de reativagdes,
o qual s6 pode ser utilizado quando associado a
outros critérios, como o estratigrafico, por exemplo.
Pelo que foi possivel se interpretar do mosaico,
existem trés trends principais de lineamentos, NE/
SW, E/W e NW/SE.

Alguns trabalhos na Bacia do Parana ja des-
creveram estes frends e a sua influéncia na sedimen-
tagdo, como Zalan ef al. (1990; 1991). No Rio Gran-
de do Sul, trabalhos como os de Lavina & Lopes
(1987), Alves (1994), Menezes (1994), Lopes
(1995) e Holz (1998) também comentam sobre o
controle tectonico da sedimentagdo da Bacia do
Parand no intervalo Eopermiano. Destes, Lopes
(1995) e Holz (1998) sdo os unicos que associam
este controle com a tectdnica tardiherciniana aven-
tada por Zalan et al. (1991) e aos ciclos de 32 ordem
de variagdo relativa do nivel do mar. Contudo, ape-
nas Lavina & Lopes (1987) e Lopes (1995) sugerem
que os processos de soerguimento isostatico do Es-
cudo Sul-Rio-Grandense, devido ao alivio de carga
produzido pela capa de gelo relacionada a glaciagdo
neocarbonifera/eopermiana (glacioisostasia), tam-
bém poderia gerar as mesmas taxas.

No entanto, recentes trabalhos, tém mostra-
do a dificuldade da utilizagdo do termo Orogenia
Tardi-Herciniana (termo definido para a Laurasia)
para o Gondwana, principalmente pela incompatibi-
lidade temporal, ja que esta abrange o Permo-Trias-
sico (250-240Ma). Desta forma, Lopez-Gamundi et
al. (1994) e Milani & Ramos (1998) sugerem que
para o Eopermiano, o termo Orogenia Sanrafaélica
(275-250Ma) seria mais apropriado, tanto em ter-
mos temporais quanto locais, pois esta tltima é
definida para a parte sul do Gondwana.

CONCLUSOES

Tendo em vista a caracterizagdo e interpre-

tagdo dos sedimentitos das formagbes Rio Bonito e

Palermo na regido Centro-Oeste do Rio Grande do

Sul, entre as cidades de Sdo Sepé e Vila Nova, as
seguintes consideragdes foram possiveis:

— Foram delimitadas quatro seqiiéncias deposicio-

nais de 32 ordem que depositaram-se durante o
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intervalo Artinskiano-Kunguriano, de acordo com
os fosseis encontrados nos afloramentos das regi-
Oes de Sdo Sepé e Cambai Grande (Vila Nova).
Essas seqiiéncias foram denominadas informal-
mente, da base para o topo, de A, B, C e D.

A seqiiéncia A € constituida por trés parasseqii€n-
cias, Al, A2 e A3. A parasseqiiéncia Al apresen-
ta facies ligadas a sistemas estuarinos (e/ou del-
taicos), a parasseqiiéncia A2 compreende facies
de um sistema fluvial braided, e a parasseqiiéncia
A3 contém facies relacionadas ao inicio da insta-
lagdo de um sistema marinho raso (shoreface). De
modo geral, esta seqiiéncia inicia pelo trato de
sistemas de mar baixo e, a partir do topo da
parasseqiiéncia A2, grada para o trato de sistemas
transgressivo.

A seqiiéncia B foi separada em sete parasse-
qiiéncias. As parasseqiiéncias B1, B2, B3 e¢ B4
representam um sistema deposicional estuarino e/
ou deltaico, as parasseqiiéncias B5 e B6 um sis-
tema deposicional marinho raso e a parasseqiién-
cia B7 um sistema deposicional deltaico. O trato
de sistemas de mar baixo dessa seqiiéncia corres-
ponde a parasseqiiéncia B1, seguindo-se o trato
de sistemas transgressivo, representado pelas
parasseqiiéncias B2, B3 e B4 e, por fim, pelo tra-
to de sistemas de mar alto caracterizado pelas
parasseqiiéncias B5, B6 e B7.

A seqiiéncia C foi subdividida em dez paras-
seqiiéncias. As parasseqiiéncias C1, C2, C3 e C4
representam um sistema deposicional do tipo la-
guna/barreira, formado durante o trato de siste-
mas transgressivo. As parasseqiiéncias C5, C6 e
C7, relacionadas a ambientes estuarinos e/ou
deltaicos, caracterizam o trato de sistemas de mar
alto. Por outro lado, a interdigitagdo entre facies
marinhas mais rasas com marinhas mais profun-
das, verificada nas parasseqiiéncias C8, C9 e C10,
sugere o aumento relativo do nivel do mar, ao
invés do esperado rasamento relativo. Nesse caso,
¢ aventada a hipétese de que outros fatores pos-
sam ter alterado a sedimentacdo local, como os
falhamentos que afetaram grandemente esta se-
qiiéncia, e/ou controles paleoclimaticos.

Com relagdo ao carvao, € na seqiiéncia C que ele
ocorre mais bem desenvolvido, ndo s6 mais es-
pesso, mas também com maior freqiiéncia. Isso se
deve possivelmente a interferéncia de processos
de uma escala de 42 ou 52 ordem de variagdo re-
lativa do nivel do mar, relacionados a fatores
paleoclimaticos.



— A seqiiéncia D, por sua vez, que tem como limite
superior o datum, teve individualizadas cinco
parasseqiiéncias. As parasseqiiéncias D1 e D2
apresentam facies relacionadas a um sistema
deposicional estuarino e a um trato de sistemas de
mar baixo, e as parasseqiiéncias D3, D4 e D5
caracterizam ambientes marinho rasos (“Mar”
Palermo s.5.) e o trato de sistemas transgressivo.
As seqiiéncias aqui descritas tiveram como prin-
cipais controles a eustasia (glacio) com alguma
influéncia da tectonica (local), que pode ter agido
tanto em separado quanto em conjunto na defini-
¢do das suas descontinuidades. O clima foi im-
portante tanto na formacdo das camadas de car-
vao (clima umido), quanto na associagdo com a
tectonica na erosdo das rochas do embasamento e
da propria bacia.
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