U n es p ‘*‘%%v

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

.

AREA DE CONCENTRAGAO EM GEOLOGIA REGIONAL

7 ; : A Tt E T R T T LT

ANALISE FACIOLOGICA E ESTRATIGRAFICA DO DEVONIANO
DA BORDA SUL DA BACIA DO PARANA, URUGUAI

GERARDO VEROSLAVSKY BARBE

G o im e g e e o

E ] I - LT A A
TR T i

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

RIO CLARO




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

ANALISE FACIOLOGICA E ESTRATIGRAFICA DO DEVONIANO
DA BORDA SUL DA BACIA DO PARANA - URUGUAI

Gerardo Veroslavsky Barbé

Orientador: Prof. Dr. Vicente José Falfaro

Dissertagdo de Mestrado apresentada junto ao
Curso de Pés-Graduagdo em Geociéncias - Area
de Concentra¢do em Geologia Regional, para
obtencdo do Titulo de Mestre em Geociéncias.

Rio Claro (SP)
1994



" BANCA EXAMINADORA

Rio Claro, de de 198

Resultadq:




TUYA ... HECTOR !



AGRADECIMENTOS

Sou inmensamente grato a todos os que, de uma forma ou outra, contribuiram

para a realizagio deste trabalho. Em especial:

a0 amigo e orientador Vicente José Filfaro pelos consethos, estimulos, paciéncia

e empenho recebidos durante a elaborag8o desta dissertagdo;

ao colega Antonio Saad, grande amigo, pelas suas contribuicdes realizadas no

decorrer dos trabalhos de campo e escritério,

ao colega Mario Lincoln de Carlos Etchebehere, de modo especial, pela analise

critica do texto e sugestes apresentadas;

a colega Sandra de Fatima Oliveira pela inestimavel contribui¢édo ao me oferecer
grande parte da sua informagdo micropaleontoldgica sobre a area de estudo, ainda

inédita;

aos professores Ercilio Gama Jr. e Alexandre Perinotio pelas suas refiexdes

criticas e contribuigdes durante o exame de qualificagéo,
ao colega Mario Assine pela sua colaboragéo no trabalho de campo;
ao professor Paul Edwin Potter pela ajuda na elaboragdo do "abstract’;

i bibliotecaria Suzi Helena Texeira, do IGCE-UNESP, pela sua amavel
colaboragdo na obtengéo da bibliografia pertinente & pesquisa;

e aos colegas uruguaios Héctor de Santa Ana, Jorge Spoturno, Rossana Muzio,
Gésar Goso, Sergio Martinez, Pedro Sprechmann, Mariano Verde, Pedro Oyhantgabal,
Néstor Vaz e Sergio de Souza, como também, aos argentinos Renato Andreis e Sergio

Matheos, pelo apoio e colaboragao durante meus estudos.



Gostaria de agradecer, também, as seguintes instituigdes:

ao Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP, Ric Claro, ndo s6 pela
oportunidade de realizar o curso de poés-graduagdo, mas tambem, pela possibilidade de

conhecer e viver neste maravilhoso Brasil;

ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico ( CNPq), pela

concessio de bolsa de estudo;

a minha querida Facuftad de Ciencias - Universidad de la Republica (Uruguay),
pelo apoio dado para realizar meus estudos de pos-graduagdo no Brasil;

& Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINA.MI.GE) e & Administracion
Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (A.N.C.A.P.) por facultar o acesso ao

material utilizado na pesquisa.

Finalmente, & Claudia, minha companheira, embora ela talvez n&o saiba bem o

porqué.



SUMARIO

BREE: e o pevensnmasnsasasasanssssmpuenos ms v metsnnaiossis E5FREH S BRFHHH SIS SEFTRRR RS IS i
INAICE 08 FIGUIAS..csovvessranesssrsssrsmsssrassessrunsssssmmmonossnsiasbessssssisssissssssssssiassissnssisses v
INICE 8 FOOS....v.irevvieeerrieiss st e vil
[NAICE B8 TBDEIAS o1 vviseresesssessieceessstsssssss e sesse s eres sesrnas sobs s ss s s s st sensnais viii
ROSUTIID -..voeereronsasmancmssnassssesnes 51588 455 R00IE 1751 EAEERE T EF PR T OEIMS SRS T OT S SRS ST AR EE VAT ERT e X
J N T (- Ve P TP ITPPPTTPRR ST X
Capitulo | - INtrodUGHD . 1

Capitulo Il - Sintese da Geologia do Uruguai ... 6

Capitulo Il - Geologia do Paleozéico Inferior e Médio

da Bacia do Parani.........cucommeiininoni o, 42
Capitulo IV - Metodologia ..o . 65
Capitulo V - Andlise Faciologica ..., 78
Capitulo VI - Andlise Estratigrafica e Tectono-Sedimentar..............covn 138
Capitulo VIl - Consideragdes finais ... 191

Referéncias BIbliograficas... ... 195



iNDICE

Capitulo 1 - INTRODUICAD.........oovunonismeeossasasmisiisssesssisss o5 55 s 1
1 - Consideragbes gerais sobre o Devoniano do Urugual.........ccocvvviieeee, 1

2 - ObJetiVOS....ui et e e s s e e 4
Capitulo Il - SINTESE DA GEOLOGIA DO URUGUAL.....cvvererenn . 6
1 - Geologia do Uruguali.......cocicvmmnnn i s 6
1.1 - O Escudo Uruguaio - Sul-riograndense............ccvcrsiniiisccsvinnins. 6
1200 = 0 CRGh 80 Rio dé J8 PIE...ncmcammmmmmamsmmnns 11

1.1.2 - O Cinturdo Dom Feliciano... v - 14

1.1.3 - Magmatismo e sedmentag:éo no Paleozélco Infenor ..... 15

1.2 ~-As baclas SEAIMENANES s swiEsssse Ratis 16
1.2.1 - As bacias cratbnicas: Bacia do Parana............c.c.eeeinieen - 16

1.2.1.1 - Seqiiéncia devoniana.........ooviniinininnn i e 16

1.21.2 - Seqiiéncia permiana-eotriassica..........covivmnn 17
1.2.1.3 - Seqiiéncia neotridssica-eocretacea............coccvwvires 20

1.2.1.4 - Seqidncia NEOCrElACOR .. uswsssrvsessmsvin s sius i 22

1.2 = A8 BEEEE BRI . onmsumummmmssswnesmaormpmms: 23

1.2.2.1 - Bacia de Sapta Luchs i 23

1222 - Bacla do Pubtagel ESteumwnemonnmpmonamns 20

1.2.2.3 - Bacia de Laguna Merin..........ccooovviiiiniinncncimenns 25

2 - Geologia da drea de estUdO.........ccccevriicmmimnnircnecees ety e 25
20 ~ B Embasarmenion. o cnsms s e s 25
2.2 - O Devoniano. Consideragdes sobre trabalhos prévios............... 26
220 <0 KPP DIPREIND . o556 538105 AT BRI TR nmr Mkt 27

2.21.1 =Formag8o Cermezuelo....owmwassimmsimmimsimnes 20
2.2.1.2 - Formagdo Cordobgs.........ccoeiviiiirinriinnciieins e 33
2218 -Formagdo La Paloma,. .. cussmenmosssmasnn 39



3 - Associagdo de FAcies B......coireniric i 105

3.1 - FAcies de arenitos com geometria sigmoide........ccvieiiininnnnn 106
3.2 - F4cies de arenitos com estratificagiio cruzada.......ocvvininionians 110
3.3 - F4cies de arenitos com estratificagéo cruzada baixo angulo....... 112
3.4 - Facies de pelitos e arenitos argilosos.......coveiinn 114
3.5 - Interpretagio ambiental da Associag@o de Facies B................ 115
4 - Associagio de Facies C ... 118
4.1 - Facies de arenitos amalgamados.........ooiiieananininnnninnew 121
4.2 - Facies de arenitos com laminagdo truncada por ondas............... 121
4.3 - Facles de arenitos com laminagio ondulada e plano-paralela.... 122
4.4 - Interpretagio ambiental da Associagéo de Facies C................... 125
5 - Associagho de Facies D.......ccervvviiniini 126
5.1 - Facies de folhelhos CINZas........ccciiivneniinn e 127
5.2 - Facies de arenitos finos e siltitos.........ccvvvincinnninn, 128
5.3 - Interpretagiio ambiental da Associagéo de Facies D................... 129
6 - Associagio de Facies E........coevviniinnniin 131
6.1 - Facies de folhelhos cinzas com intercalagSes de arenitos.......... 131
6.2 - Facies de arenitos finos e siltitos interlaminados...............c......... 133
6.3 - Facies de arenitos médios 8 grossos..........cvmnenineineeniineeann 134
6.4 - Interpretagiio ambiental da Associagdo de Facies E................... 136

Capifulo VI - ANALISE ESTRATIGRAFICA E TECTONO-

SEDIMENTAR....ceeevieeieitceiarerreerrasseensseesssnsnsssanssrranss e 138

1 - INrOdUGED. ..o v — 138

2 - O Devoniano do Gondwana austral ocidental.........cccevniiiiiiiinnn 139

2.1 - Consideragfes gerais........ceuvmninininmnni o, 139
2.2 - Comparagfio das bacias do Parana, Chaco-Parana e

B AR oo i assa s Ak T AT AT S AR 141

2.3 = & Bacio do PAMSNG .. visms s oo i i sy s 145

2.4 - A Bacia Chaco-Tara.. .....cccmimmssnmimmnmnammsimmmnmni s 145

2.4.1 - Argentingd....ocvicmrinin 146

.49 . BallViz.mummssmmpssmmnomsmsevetom e sssaerss 150

iii



L - Te 0 o -0 R T — 151

DBA » ATIONIIG s o s R TR 152

ZB.D < BIOEE QGBI ..cns rsmensmmmmmsns iSRRG S BT PRI RS 153

3 - Anélise estratigréfica’ do Devonlano do Urugual........ceveeiiiininn, 165

3.1 - Beqhéncla A (elfeliana).....s aaisimmmaniinssssssossass 156

3.2 - Seqliéncia B (neo-eifeliana - givetiana).......c..coeiiininn 169

3.3 - Segiiéncia C (frasniana)...........coommrennrismiseeissscrmeinimire 166

3.4 - Reconstrugdo paleogeografica.........coceoeee. R 167

3.5 - Unidades litoestratigraficas vs. unidades genéticas..................... 170

3.6 - Consideragdes sobre a idade da seqliéncia devoniana............... 171
3.7 - Correlag#io com as unidades lifoestratigréficas

- braslleiras da Bacia do Parand......insssseiess s i 173

3.7.1 - Formag#io Fumas vs. Formagdo Cerrezuelo..........cceceeree.. 174

3.7.2 - Formag#io Ponta Grossa vs. Formagédo Cordobés............. 175

3.7.3 - Formag#io Ponta Grossa vs. Formag8o La Paloma........... 176

4~ pnéhse tertdneg - SBlIMentar i 177

4.1 - Arcabougo tectbno-sedimentar............cocivininnnnnnnn 177

4.2 - Esbogo paleogeografico regional.......c.ccceeviviciceiiiiiniciii 184

4.3 - Preservagfo e deformagéo das rochas devonianas.................... 187

Capitulo VIl - CONSIDERAGOES FINAIS.......ovcreeeeeece e, 191

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ooiiceeeeeeeiesteess s sresaaseeeeneaenee 195



[INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1-1
Figura N° [-2
Figura N° lI-1
Figura N° [I-2
Figura N° |I-3
Figura N° 114
Figura N° 1-5
Figura N°Il-1
Figura N°ll}-2
Figura N°1l1-3
Figura N°ill-4
Figura N° V-1
Figura N° V-2
Figura N° V-1
Figura N°® V-2

Figura N V-3
Figura N® V-4
| Figura N° V-5
Figura N°® V-6
Figura N° V-7
Figura N° V-8
Figura N° V-8

Figura N°V-10

Mapa geologico da Bacia do Parana.

Mapa geologico da area de estudo.

Coluna estratigrafica esquematica do Uruguai.

Mapa geoldgico do Uruguai.

Estruturagéo brasiliana do escudo Uruguano-Su! -riograndense.
Modelo de evolugéo brasiliana.

Perfis litolégicos dos pogos La Paloma e Rincén del Bonete.
Divis&o tecténica da América do Sul.

Faixas de dobramentos do Ciclo Brasiliano portadoras de
unidades eopaleozoicas na Plataforma Sul-americana.
Situagéo tectdno-sedimentar da margem oeste da
plataforma Sul-americana (Siluriano).

Coluna litoestratigrafica da Bacia do Parané no Paleozdico
Inferior @ Médio.

Sisternatica da interpretagéo estratigréfica.

Niveis hierarquicos de interpretagéo genética segundc a
Estratigrafia Dinamica.

Mapa de localizaglo das &reas de estudo referidas no texto.
Arquitetura deposicional dos termos basais da Associagéo da
de Facies A.

SegHo colunar composta da regido norte da Cuchiliz def
Carmen.

Histogramas circulares de freqiéncia de medidas de
paleocorrentes (Associag&o de Facies A).

Processos sedimentares atuantes na geragdo das principais
estruturas por tragéo.

Segéo colunar composta da regido de Paso Tejera.

' Modelos sedimentares explicando a ciclicidade cascalho-arena

Perfil litolégico da regidio de Las Cafias.

Bioco diagrama ilustrando em planta e em seg&o as facies
sedimentares de um leque aluvial.

Histogramas circulares de freqiéncia de medidas de
paleocorrentes (Associagéo de Facies B).



Figura N°V-11
Figura N°V-12

Figura N°V-13
Figura N°VI-1
Figura N°VI-2
Figura N°VI-3
Figura N°.Vl~4
Figura N°VI-5
Figura N°VI-6
Figura N°VI-7
Figura N°VI-8

Figura N°VI-9
Figura N°Vi-10

Figura N°VI-11
Figura N°VI-12
Figura N°VI-13
Figura N°VI-14
Figura N°VI-15

- Segdo colunar composta da Assoclagdo de Facies C.

- Perfil litolégico da Associagdo de Facies C (Blanqguillo
sul)

- Segéo ilustrando ¢ empilhamento das facies da Associa-
¢éo de Facies E.

- Distribuicio do mar devoniano no Gondwana ocidental.

- Bacias devonianas do Gondwana austral ocidental.

- Litoestratigrafia do siluro-devoniano das bacias do
Gondwana austral ocidental.

- Mapa de isopacas da bacia siluro-devoniana do Noroes-
te Argentino. '

- Corfe longitudinal e transversal do pacote devoniano do
Uruguali.

- Trato de sistemas deposicionais e seqliéncias do Devo-
nianc do Uruguai.

- Perfis esquematicos das seqliéncias devonianas do
Uruguai. _

- Esbogo paleogeografico e distribuicdo dos sistemas
deposicionais no Uruguai.

- Mapa de distribuic8o das paleocorrentes.

- Equivaléncias entres as unidades genéticas e
litoestratigraficas no Devoniano do Uruguai.

- Mapa gravimétrico interpretado do noroeste do Uruguai.

- Mapa estrutural mostrando alinhamentos regionais.

- Isépacas do Devoniano do Uruguai.

- Corte da bacia devoniana do Uruguai.

- Esbogo paleogeogréficoe do Mesodevoniano da Bacia do
Parand e areas vizinhas.

vi



[NDICE DE FOTOS

Foto N° 1
Foto N°® 2
Foto N° 3
Foto N° 4
Foto N° &
Foto N° 6
Foto N° 7
Foto N° 8
Foto N° 9
Foto N°10
Foto N°11
Foto N°12
Foto N®13
Foto N°14

Fofo N°15
Foto N°16
Foto N°17
Foto N°18
Foto N°18
Foto N°20
Fofo N°21

Foto N°22

Foto N°23
Fofo N°24

Foto N°25

Foto N°26

Foto N°27

- Arenitos grosscs a médios com estratificagdo cruzada planar.

- Arenitos grossos a médios com estratificagdo cruzadea acanalada.

- Conglomerados con gradag&o normal e inversa,

- Camadas areno-conglomeréticas com estratificagio cruzada.

- Camada conglomerética arenosa com estratificagdo cruzada.

- Camadas tabulares separadas por lentes peliticas.

- IntercalagBes de folhelhos e arenitos grossos.

- Vista geral do topo da Associagdo de Facies A.

- Vista geral das facies da Associagéo de Facies B.

- Detalhe da base dos I6bulos sigmbides.

- Detalhe da base dos corpos sigmoides.

- Detalhe dos lobos sigméides progradantes para noroeste.

- Detalhe dos arenitos com estratificagdo cruzada planar.

- Detalhe das barras arenosas com estratificagdo cruzada de baixo
angulo.

- Detalhe mostrando o retrabalhamento das camadas da Associa-
¢éo de Facies B.

- Detalhe das camadas peliticas intercaladas aos arenitos
sigméides.

- Detalhe de uma das frentes de exploragdo da pedreira de Capilla
Farruco (Associagdes de Facies A e B).

- Vista geral das barras arenosas amalgamadas marinhas
(Associagdo de Facies C).

- Arenitos com hummocky (Associag8o de Facies C).

- Arenitos e siltitos interlaminados (Assoclagéo de Facies C).

- Alternancia de l&minas de arenitos finos e siltitos trabalhados
por ondas (Associagdc de Facies C).

- Folhelhos cinzas explorados nos arredores de Blanquillo (Asso-
ciagdo de Facies D).

- Macrofésseis da Associagéo de Facies D.

- Vista geral dos afloramentos da margem esquerda do Arroio
Cordobés (Associagdo de Facies E).

- Sedimentagéo ritmica de arenitos e siltitos argilosos (Associagéo

de Facies E).

- Arenitos com estratificagéo cruzada acanalada (Associagéo de
Facles E).

- Arenitos grossos a médios com estratificagéo sub-horizontal
plano-paralela e acanalada (Associagho de Facies E).

vii



INDICE DE TABELAS

Tabela N°II-1 - Andlise quimica dos folhelhos da Formago Cerrezuelo
Tabela N°||-2 - Anélise quimica das amostras da Formagao Cordobés
Tabela N°|I-3 - Macrofésseis da Formagéo Cordobés

Tabela N°lI4 - Microfésseis da Formagiio Cordobés _
Tabela N° V-1 - Facies constituintes das associages faciolégicas e sua

interpretagdo ambiental

viii



ABSTRACT

The aim of this work is to present a stratigraphical analysis of the Devonian rocks
of the Parana Basin in northern of Uruguay. Surface and well data have been used to
updale geological interpretation and to suggest both a new model of sedimentation and
a new palaeogeographical reconstruction. The Durazno Group (Middle-Upper Devonian),
which composes the facies-cycle wedge, is represented mainly by coastal depositional
systems and shallow marine clastic deposits. Continental deposits are poorly répresented
at the base and top of the sequence. Five facies assemblages and two maximum fiooding-
surface have been recognised. This permited the definition of three depositional episodes.
Each sequence is limited by flooding-surfaces and composed of a specific system tract:
the Eifelian sequence (lowstand systems fract) consists of fan-delta and prodelta
environments; the Givetian sequence (fransgressive systems tract) consists of a wave-
dominated deltaic, storm-dominated sandy shelf and a shaly shelf, and the Frasnian
sequence (stillstand systems tract) includes a shaly shelf, strand plain and fluvial deposits.
The presence of unidirectional palasocurrents (measured in cross-bedded sandstone of
fluvial and fluvio-deltaic facies) and three-dimensilonal facies analysis, established a N-NW
palasodrainage for the basin. Based on depositional systems, palaeocurrents and the
structural trends of the basement, it is suggested that sedimentation developed in a
elongated basin to the northwest, one that evolved from pre-existing zones of crustal
weakness (Sarandi del Yi Lineament). The expansion of the Devonian sea, and the
reactivated tectonism along the older trends of the basament, probably were the direct
results of collisional processes some distance away at the western margin of Gondwana
during the Middle Devonian. A by product of this research was the preparation of a
correlation table of Uruguayan and Brazilian stratigraphical units.

key words: depositional systems, stratigraphical analysis, palasogeography, Devonian, Parand Basin,
Uruguay



RESUMO

E proposto um modelo da sedimentagio e evolugio paleogeografica do Mesoneo-
devoniano da Bacia do Parana no territério uruguaio, através da andlise facioldgica e
estratigrafica baseada em dados de superficie e subsuperficie. O Grupe Durazno (Eife-
liano - Frasniano)} constitui um "'facies-cycle wedge" de origem clastica, composto
principalmente por sistemas deposicionais transicionais a marinhos rasos. Cince asso-
ciagdes faciologicas foram descritas e, analisadas individualmente e em conjuhto, visaram
obter a distribuicdo espacial e temporal dos tratos de sistemas deposicionais. A identi-
ficagdo de dois picos de inundagdo marinha de magnitudes diferentes no interior do paco-
te devonianc permitiu a delimitagdo de trés eventos naturais de sedimentagdo com signifi-
cagio cronoestratigrafica. Cada evento (seqiiéncia) é limitado por superficies de
inundagio marinha e composto por um especifico trato de sistemas: a seqiiéncia A (andar
eifeliano) corresponde a um trato de sistemas de mar baixo que consiste do fan-delta e
o prodelta; a seqliéncia B, de idade neo-eifeliana - givetiana, representa um trato de
sistemas transgressivo constituido por um delta dominado por ondas, a plataforma are-
nosa com Influéncia de tempestades e a plataforma argilosa; e a seqiiéncia C (andar
frasniano) corresponde a um trato de sistemas de mar alto materializado pela plataforma
argilosa, as planicies costelras e os depésitos fluviais. O mapa da distribuicdo das
paleocorrentes (medidas em estratos cruzados correspondentes a facies fiuviais e fiuvio-
deltaicas) e o arranjo do empilhamento das facies permitiram definir a paleodrenagem da
bacia como dirigida de N-NW. Esses dados somados a presenga dos principais lineamen-
tos e feicbes estruturais (locais e regionais) do embasamento pré-cambriano, permitiu
postular que o preenchimento sedimentar processou-se em uma bacia alongada na
diregio noroeste. A subsidéncia desta bacia foi controlada pelas antigas linhas de
fraqueza crustais coincidentes com essa diregdo (Alinhamento Sarandi del Yi). Esses
resulfados, associados a uma pesquisa regional do inventario dos dados sobre o
Devoniano nas &reas vizinhas, resulfou em uma base de argumentag&o para entender
a expans&o do mar devoniano como tambem as reativagdes do embasamento, correlatas
aos processos colisionais mesodevonianos ocorridos na margem oeste do Gondwana.
Analise comparativa entre as unidades litoestratigraficas brasileiras e suas equivalentes
uruguaias possibilita um melhor entendimento do desenvolvimento da sedimentagao
devoniana na Bacia do Parana.



CAPITULO ! - INTRODUGCAO

1 - CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O DEVONRIANO DO URUGUA!

Na regido central do Urugual, no Departamento de Durazno e ho oeste do
Departamento de Cemo Largo, afioram rochas sedimentares que. fazem parte dos

depésitos devonianos mais australs da Bacia do Parana (figura N°[-1).

O Grupo Durazne (Bossi, 1966), que relne os sedimentos devonianos, consiste
de trés unidades litoestratigraficas, da base ao fopo: Formac#o Cermezuelo, Formagéo
Cordobés e Formago La Paloma. Assenta-se ainda em discordancia angular sobre
rochas do embasamento pré-cambriano, denominado escudo Urugualo - Suldograndense.
E recoberto em discordancia erosiva pela Formagio San Gregorio, de idade permiana,
e as formacgdes Arapey e Mercedes, ambas cretéceas. O mapa geolédglco da figura N°I-2

mostra a distribuigdo das unidades afiorantes na édrea de estudo.

O Grupo Durazno possul uma espessura maxima de 2860 metros, materializando
um ciclo transgressivo-regressivo, quase completo. A tendéncia, fradicionalmente, tem
sido considerar o grupo como Eodevoniano-Mesodevoniano, com base na fauna presente
na Formagio Cordobés. No enfanto, conforme pode ser visualizado no Capitulo Vi, o

Grupo Durazno é posicionado no Mesoneodevoniano.

Os estudos prévios s8o escassos: Terra Arocena (1926), Méndez Alzola (1938),
Terra Arocena & Méndez Alzola (1939), Lambert (1939), Bossi (1966), Bossi & Navarro
(1988), Sprechmann ef a/. (1993) s&o os principals. De modo geral, eles tratam sobre
aspectos da sistematica do conteldo paleontologico e caracterizagfo litoestratigréfica das
unidades. Outras contribuigbes sdo: Walther (1827), Méndez Alzola (1934), Lambert &
Méndez Alzola (1938), Caorsi & Gofil (1958), Martinez Machiavello (1968), Méndez Alzola



& Sprechmann (1973a,b), Péthe de Baldis (1977), Rossi ef a/. (1979), Zalba ef &/, (1988),
Da Silva (1884), Figueiras (1991), Andreis & Ferrando (1991), Da Silva ef a/ (1991), Goso
& de Santa Ana (1991) e Daners (1922).
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Figura N°I-2. Mapa geolbgico da drea de estudo. Legenda:pCG,pCC,, = embasamente pré-cambriano;
Di, = Formacéo Cerrezuelo; Di, = Formac&o Cordobés; DI, = Formagao La Paloma;
Cp,, = Formago San Gregorio; JT, = Formagso Tacuarembo; Kl, = Formagio Arapey; -
Ks, = Formagao Mercedes, Q! = coberturas quatemarias (Fonte: Preciozzi ef &/, 1985).
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Este trabalho refere-se, principalmente, & anélise faciologica e estratigrafica desse
pacote rochoso. Aimporténcia do estudo dessa sucessdo compreende dois aspectos. Por
um lado, decorre do valor da descrigio e interpretagdo das facies, das associagbes de
facies e da definigdo e evolugdo dos sistemas deposicionais, visando contribuir também
para o conhecimento e reconstrugdo paleogeogréfica do Gondwana austral ocidental
nesta época. Por outro lado, com a caracterizagdo de modelos deposicionais e de
sedimentagio em uma determinada regifo, em um determinade momento geokgico,
permifirda conceber um modelo possivel para estudos com fins econdmicos. O
estabelecimento de modelos geologicos genéticos sdo basicos para a previséo,

prospecgio e exploragdo de jazidas minerais.

A regifo de estudo é uma das poucas &reas com exploragéo mineral no Uruguai,
pais sem nenhuma tradigdo no setor. Os folhelhos caulinicos da Formagdo Cordobés
fornecem matéria prima de excelente qualidade, principalmente, para a induistria de

cerdmica e de porcelana.

2 - OBJETIVOS

Este trabalho contempla tanto a descricio dos depdsitos devonianos do Uruguai,
coma também tenta correlacionar as unidades e eventos com registro na regido de estudo
com seus eguivalentes da Bacia do Parané e &reas vizinhas.

Objetivos especificos:

i) interpretar os processos geologicos atuantes no Devoniano através da descrigdo e

caracterizagio das facies e da andlise das associagdes de facies sedimentares.



i)y definir os sistemas deposiclonais, sua organizagdo e sua evolugdo no espago e no

tempo, a partir da andlise facioldgica e estratigrafica.

iii} apresentar um conjunto de elementos tectdno-sedimentares, tentando estabslecer
algumas hipdteses sobre as principais caracteristicas do cenério de sedimentagéo:

& paleofisiografia, os controles estruturais e as é&reas fontes.

iv) correlagdo regional: estabelecer algumas comparagbes e correlagbes com a

sedimentacdo devoniana na Bacla do Parana e bacias correlatas do Gondwana

austral ocidental.



CAPITULO 1l - SINTESE DA GEQLOGIA DO URUGUA!

1 - GEOLOGIA DO URUGUA!

Esta siniese sobre a Geologia do Uruguai ndo inclui uma reviséo bibliogréfica
exaustiva do tema, nem pretende abarcar a totalidade de aspectos particulares, ou
mesmo questdes polémicas que possam estar relacionadas a esta regiéo do continente
sul-americanc. O trabalho ainda presta-se para discussdes posteriores sobre a evolugio
tecténo-sedimentar do territério, e tenta, quando possivel, correlacionar as unidades

uruguaias com as equivalentes brasileiras.

A Geologia do Uruguai, apesar de seus escassos 187.000 km?, apresenta
caracteristicas complexas devido, principalmente, ac rico registro de sua coluna

estratigréfica (figura N°1I-1).

Para seu tratamento, subdividiu-se o tema em duas grandes unidades: o escudo
Uruguaio-Sul-riograndense e as bacias sedimentares, excluindo a analise do

Cenozoico.

1.1 - O escude Uruguaio-Sul-riograndense

No sul do Brasil e no Uruguai, o escudo Aflantico, denominado localmente
escudo Uruguaio-Sul-riograndense, € composto por terrenos arqueanos (?) e eopro-
terozdicos afetados por varios ciclos tecténo-magmaticos (Cordani ef a/, 1988; Preciozzi
& Bourne, 1992), e tambem, por unidades do Proterozéico Superior, Durante o Ciclo
Brasiliano, parte desses terrenos foram parcialmente retrabalhados, encuanto outra

extensa regi&o comporfou-se como uma area estavel. Ao encerramento deste ciclo, segue
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Figura N°Ii-1. Coluna estrafigraficassquematicado Uruguai (Fonte: Preciozzi, ef al 1885, medificado).
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o resfriamento regional e a infrus&o dos corpos magméticos, de carater anorogénico, j&

no periodo Cambriano.

Os principais elementos estruturais e litologicos que compartimentam o escudo
Uruguaio-Sul-riograndense encontram-se sintetizados no mapas das figuras N°1i-2 e N°lI-
3. E adotado um esquema simples de subdiviso em duas unidades geotectdnicas
basicas: o Craton do Rio de la Plata e o CinturZo Dom Feliciano (Fragoso César,
1980). Recentemente Fragosc César (1991), em uma nova proposta de estruturagdo dos
terrenos pré-brasilianos, considera somente & regido oeste (Bloco Florida) como parte
integrante do craton do Rio de la Plata, enquanto que a regido leste (Bloco Tacuarembo)
estaria associada geneticamente ao Cinturdo Ribeira (figura N°[I-3). Por outro lado,
Preciozzi ef a/. (no prelo), propdem uma subdivis&o do escudo (no territério uruguaio) em
frés unidades geotectdnicas, de oeste para leste: o Terrane Piedra Alta, o Terrane Nico

Pérez e o Cinturdo Cuchilla Dionisio.

Encontram-se também representades no mapa da figura N°ll-2 os principais
evenfos magmaéticos e sedimentares que ocorreram no escudo durante o Paleozébico

Inferior.

A genése e evolugdo do escudo Uruguaio-Sul-riograndense tem side tema de
estudo de véarios pesquisadores ao longo dos ultimos anos, embora grande parte do
entendimento da sua evolugdo seja ainda uma questdo em aberto. Como exemplo temos,
por um lado, o modelo proposto por Fernandes ef af. (1992) que abarca duas grandes
massas continentais (Rio de la Plata e Kalahari) separadas pelo oceano Adamastor, com
desenvolvimento de arcos magméticos (Capivarita, Piratini e Complexo Gnaissico-

Granftico), bacias extensionais de retro-arco ou marginais (Santa Ana de Boa Vista e

Figura N° lI-2. Mapa geolégico do Uruguai (fonte: Preciozzi ef al,, 1885; De Santa Ana, 19883; Fragoso César,
19a1).
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Grupo Lavalleja) e uma bacia de ante-arco ou frontal (Grupo Rocha), envolvendo, no final
do ciclo Brasiliano, colis8es miltiplas (figura N°11-4). Poroutro lado, Fragoso César (1991)
propbe um modelo que contempla dois cinturbes moveis justapostos de cada lado do

craton do Rio de la Plata, os cinturbes Ribeira (oeste) e Dom Feliciano (leste).

1.4.1 - O Crafon' do Rio de lz Plata

A descoberta da regifo ocidental do escudo no Uruguai como nicleo cratonico
antigo deve-se a Bossi ef a/. (1967). Ferrando & Femandez (1971) designaram Zdcalo
Predevoniano de la Cuenca del Rio de la Plata aos terrenos com idades entre 2000 a
1800 Ma, e Zdcalo del Este y Sureste aos terrenos com idades em torno aos 500 Ma.
Almeida ef a/. (1973) redefiniram o termo Zécak... pelo craton do Rio de la Plata, e
postularam que sua ocorréncia estender-se-ia até a Argentina. Com a descoberta dos
granulitos eoproterozéicos de Santa Marla Chico (Nandi & Hartmann, 1879), estendeu-se
o dominio do craton até o Brasil. No Paraguai, o Alte do Caacupu (=Saflente del Fila/) e
considerado como a exposigdo mais setentrional do craton (Fulfaro, no prelo). Na
Argentina, ele estenderia-se-ia para oeste ate as Sierras Pampeanas, e, para  sul, até

o Macico de Tandil (Ramos, 1888).

Aqui, sob a denominagéo créton do Rio de la Plata, agrupam-se todos os terrencs
incluidos por Femandes ef a/ (1982) como pré-brasiliancs, sendo que o limife com o
Cinturdio Dom Feliciano fica exposto em uma ampla faixa com "trends” de alinhamentos
N-NE, de rochas miloniticas, com aproximadamente 5 quildmetros de !arg_ura (Preciozzi

& Bourne, 1992), que continuam em territorio brasileiro.

1 O termo crafon permanece valido se usado apenas na sua acepgdo antiga; vale dizer, para
caracterizar uma plataforma cujo embasamento consolidou-se em tempos pré-brasilianos.
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Por sua vez, o craton pode ser subdividido, segundo Fragoso César (1991), em
dois blocos tectdnicos: o Bloco Floridea e o Bloco Tacuarembe, cada um deles com
caracteristicas estruturais e lifoldgicas proprias, separados entre si pelo alinhamento

Sarandf del Yl.

O Bloco Florida (equivalente ao Terrane Piedra Alta, de Preciozzi ef 2/, no prelo)
consiste principaimente de terrenos do tipo "granito-greenstone”, enxames de diques

maficos de 1.8 Ga e unidades sedimentares neoproterozdicas,

O terreno granito-greenstone é composto por diversos complexos granitico-
gndissicos, dioriticos a granodioriticos, associados afaixas vulcano-sedimentares de baixo
grau metamérfico e diregio E-W, designadas do norte para  sul como formag&es Arroyo
Grande e Paso Severino (Bossi ef al, 1967). Associadas a essas formagdes,
reconhecem-se corpos intrusives, como por exemplo: o Granito de Isla Mala, de idade
2.290 Ma; e o Granito del Arroyo de la Virgen, de idade 2.225 Ma (Preciozzi & Bourne,
1992).

Os principais alinhamentes no interior do Bloco Florida séo de diregdes E-NW,

coincidentes com as diregSes das faixas vulcano-sedimentares,

O Bloce Tacuarembo (equivalente ac denominado Terrane Nico Pérez de Bossi
& Campal, 1992) é constifuldo principalmente por gnaisses granuliticos (Fragoso César,
1921). Essa unidade compreende quarizitos magnetiticos-augiticos, piroxenitos, gnaisses,
granitos, milonitos muscoviticos e intrusGes graniticas.

Esse bloco foi afetado em distinfos graus pela orogénese brasiliana, fato que é
reconhecido desde Ferrando & Feméndez (1971) ao analisér os valores de idades
isotopicas. Esse evento tecténico seria o principal responsével pelo soerguimento do
bloco, 0 que haveria possibilitado a exposicdo de niveis mais crustais (rochas

granuliticas), o que n&o ocorreu no bloco adjacente.
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As principais diregbes estruturais indicam N70W - N45W, variando para E, e,

proximo ao limite orogénico, na diregdo NE (Bossi & Navarro, 1988).

Na regi&o norfe do Uruguai, delimitadas por rochas fanerczoicas, aparecem duas
pequenas areas de terrenos pré-cambrianos, denominadas fradicionalmente “ilhas
cristalinas” de Rivera e Acegué. Nelas estéo registrados trés grandes episédios geradores
de rochas: o primeiro deles do Proterozéico Inferior, e os dois restantes do Proterozéico
Superior (Ciclo Brasiliano), distanciados no tempao por uma centena de mithdes de anos
(Cordani & Soliani, 1990). Esses autores mencionam, também, um episédic magmatico
adicional, representado por corpos micrograniticos a subvulcénicos, associados a uma

época distensiva ocorrida no Cambriano.

1.1.2 - O CinturZo Dom Feliciano

O Cinturdo Dom Feliciano ocupa a regido oriental do escudo Uruguaio-
Sulriograndense, mantendo contato tectdnico em parte com o craton do Ric de La Plata
e o Cinturdo Ribeira afravés de uma zona de cisalhamento transcorrente (Fragoso César,
1991). No territério uruguaio, pode ser subdividide em trés grandes faixas de diregdo
N30E - N35E, de oeste para leste: o Grupo Lavalieja, 0 Complexo gnéissico-
migmatitico, e o Grupo Rocha (figura N°ll-2). O Cinturdo Dom Feliciano, no ferritério

uruguaio, também ¢é denominade Cinturdo Cuchilla Dionisio,

O Grupo Lavalleja consiste em um espesso pacote rochoso, afetado por um
metamorfismo de baixo grau, constituido por quartzitos, siltites, pelitos e calcérios, com
rochas vulcanicas associadas (acidas e basicas), que se desenvolveram em uma
plataforma estavel, de tipo margem passiva. Compreende uma série de nappes com
vergéncia para noroeste (Fragoso César, op.cf).

O Grupo Lavalleja teria seu equivalente correlato com a Faixa de Tijucas.
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O Complexc Gnéissico-Migmatitico (Preciozzi ef 2/, 1985), desenvolvido entre
os grupos Rocha e Lavalleja, consiste predominantemente de gnaisses a duas mices, €,
em menor proporgdo, de micaxistos calcérios e migmatilos. Segundo Bossi & Navaro
(1988), essas litologias compdem o Grupo Carapé, conformando uma passagem gradafiva
com o Grupo Lavaligja. Para leste desenvolve-se uma faixa granftico-migmatitica. Essa

unidade teria seu equivalente no denominado Baidlito de Pelotas.

O Grupo Rocha, definido por Hasui ef al/. (1975), € uma unidade restrila ao
territbric uruguaio. Trata-se de sedimentos clésticos, com marcada ciclicidade areno-
pelitica, afetados por um metamorfismo de baixo grau. Segundo Fragoso César (1991),
eles responderiam a processos de turbidez com area de proveniéncia vulcanica. Ja
Sanchez & Mezzano (1993) questionam tal proveniéncia em estudo sobre a mineralogia
dessa unidade.

Varios corpos grénitioos, possivelmente cambrianos, aparecem intrudindo essa
seqliéncia sedimentar, onde o granito de Santa Teresa destaca-se por sua expresséo em

area.

1.1.3 - Magmatismc e Sedimentagdo no Paleozdico Infericr

No final dos eventos compressivos associados ao fechamento do Ciclo Brasilizno,
registra-se, no interior do escudo, um episédio distensivo marcado pela presenga de um
magmatismo diferenciado no sul. Este evento esté representado pela Formagdo Sierra
de Anirﬁas, que consiste de microsienitas, sienitos e traquitos (Preciozzi ef 2/, 1985), com
episédios basélficos erm seu inicio (Bossi & Campal, 1992), ignimbritos, e sedimentos
molassicos englobados (Oyhantgabal ef a/, 1993). Bossi & Campal (1992) e Oyhantgabal
ef al. (op. cit) coincidem ao vincular essas rochas & presenga de um rifte de diregéo
norte-sul.

Por outro lado, existem sedimentos de tipo moldssico, agrupados sob a
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denominagio de Formagéo Barriga Negra, que preencheram grabens desenvolvidos no
interior da faixa correspondente ao Grupo Lavalieja (Fragoso César ef 4/, 1987). Esses
sedimentos, de idade 520 +/- 20 Ma (Cingolani ef &/, 1990), estariam associados a

aquele evento distensivo (Oyhantgabal ef a/, 1983).

1.2 - AS BACIAS SEDIMENTARES

As bacias sedimentares do Uruguai podem ser agrupadas, por sua origem, em:
bacias craténicas, cuja génese é comentada no capitulo lll, e bacias extensionais {ou
marginais), gensticamente relacionadas a tectdnica distensiva associada ao processo de
fragmentac&o do Gondwana e & abertura do oceanc Atlantico Sul. Tal processo registra-

se em toda a margem leste do continente sul-americanoc a partir do Jurassico Superior.
1.2.1 - Bacias Cratdnicas: Bacia do Parana

A Bacia do Parana situa-se na regifio norte do Uruguai e abrange uma 4rea de
aproximadamente 100.000 km® (figura N°lI-2). Suas caracteristicas gerais, em nive!
regional, serdo abordadas no proximo capitulo. No entanto, em Uruguai, seu registro
sedimentar é caracterizado por quatro seqliéncias limitadas, na base e no topo, por
discordancias regionais. As principais caracteristicas dos pacotes rochosos que compdem

cada uma delas se expdem a seguir:

1.2.1.1 - Segiiéncia devoniana

Os registros sedimentares mais antigos dessa bacia relacionam-se &s rochas

devonianas reunidas no Grupo Durazno (Bossi, 1966), objeto de estudo da presente
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dissertagéic. No entanto, vale a pena ressaltar que € a Unica bacia integrante da parte
austral do Gondwana Ocidental que, tendo registros sedimentares devonianos, néo
funcionou como area de deposigio no Silurianc (vide Capltulo V1), e, além disso, esta
area como um tudo ter-se-ia comportado como uma area positiva desde o Carbonifero

até, pelo menos, parte do Permiano Inferior (De Santa Ana & Veroslavsky, 1983).

1.2.1.2 - Seqfiénciz permiana-eotridssica

O segundo evenio deposicional registrado na bacia & representado pela
seqliéncia permiana-eotri¢ssica. De Santa Ana & Veroslavsky (1993) assinalam trés

grandes episodios naturais que compdem esta sequéncla:

O primeiro corresponde & implantag&io do mar permiano sobre o escude Uruguaio-
Sul-riograndense, associada & glaciagdo gondwanica, e que se teria processado através
de sucessivos avangos & recucs do nivel do mar. A porgo basal deste evento
deposicional, representado pela Formagdo San Gregorio (diamictitos, arenitos, ritmitos,
e argilitos), coresponde & segdo acumulada sob uma grande influéncia de um regime
glacial. O desenvolvimento de I6bulos glaciais, na diregédo oeste (coincidente com as
principais diregdes assinaladas pelos pavimentos estriados), confribuiv com uma
importante massa defritica. E possivel que as &areas fontes se situassem em regiGes
distantes localizadas a leste e sudeste (Africa do Sul?). Tal situago favorecsu, nesta
parte da bacia, a atuagéo de processos de transporte com forte componente gravitaciona!
(escorregamentos e turbiditos). A presenga destes tipos de depdsitos & verificada nos
pogos da regido de Cerro Largo Sul (Andreis ef a/ 1993; De Santa Ana ef &/, no prelo),
e no noroeste do Uruguali, também em subsuperficie.

Contudo, facies continentais e transicionais sdo reconheckias em varias areasl
por exemplo: na localidade de San Gregorio (4rea-tipo) e também na regiéo de Paso del

Puerto (Departamento de Ric Negro) onde aparecem diamictitos associados a arenitos
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com estratificago cruzada acanalada e planar, &s vezes cruzada de baixo angulo, termos
que inlerdigitam-se lateralmente com angilitos e ritmitos (varvitos?).

De Santa Ana ef a/. (no prelo) afirmam que a associagdo de palinomorfos
presentes hos pogos de Cero Large Sul, quando comparado com os quadros
bioestratigrafico e cronoestratigrafico proposto por Daemom & Quadros (1970) para a
Bacia do Parana, permite posicionar esses sedimentos no intervale |, artins-
kiano/kunguriano (Permiano inferior).

A Formagdo San Gregorio € correlacionavel ao Grupo ltararé (sul de Brasil).

O segundo episédic deposicional representa & fase de engolfamento,
correspondendo ainda a um conjunto de paraseqiiéncias que progradam em um cOrpo
de 4gua, sob um contexto trangressivo, onde sucedem-se arenitos finos a grossos, pelitos
e intercalagBes de niveis conglomeraticos, que agrupam-se sob a denominagdo de
Formagio Tres Islas. Estes termos sdo interpretados como sistemas deltaicos
dominados por rios que progradam nas diregbes oeste e noroeste (Ferrando & Andreis,
1986). A FormacgZo Tres Islas resulta correlacionavel a Formacéo Rio Bonito nos
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. Uma questdo em aberto é o tipo de
controle que tiveram esses sistemas deltaicos, desenvolvidos num contexto transgressivo
generalizado do mar permiano, sendo possivel sua relagéo ao soerguimento das areas
fontes como resposta & reativagéo fectonica durante a orogenia tardiherciniana (Zalén
ef al, 1290), reconhecida em territério brasileiro.

Em seqiiéncia, e retomando o contexto transgressivo, depositou-se a Formagio
Fraile Muerto, litocorrelata & Formagio Palermo, constituida por arenitos finos, siltitos
e siltitos arenosos e argii_asos, com laminag&o horizontal, estratificagdo lenticular e flaser,
interpretada por De Santa Ana (1989) como ambientes marinhos transicionais sem
influéncia de ondas.

Mais acima, em uma situagéo de restrigdo da bacia, depositou-se a Formacgée

Mangrullo, representando dois ciclos ritmicos de siltitos, calcarios-calcopelitos, e folhethas
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betuminosos com abundante conteldo de micro e macro fésseis. Esta camada &
considerada como um excelente marco cronoestratigrafico em nivel regional parzs a bacia,
sendo tradicionalmente correlacionavel com a Formagéo Irati.

Paleontologicamente, a presenga do réptil Mesosaurus brasilfensic €
caracteristica, além de restos de vegetals, escamas de peixes, carapagas de crustaceos
e, principalmente, palinomorfos. Em estudo realizado por Dino (1988), nos sedimentos d
Formag&o Mangrullo (particularmente no topo da unidade), foram identificados esporos
dos grupos: Triletes (Convolutispora ordonezii, Lefolriletestumidus, e Cyclogranisporites
gondwnensis), manoletes (Laevisgatosporites e Punclatisponites), vérios géneros e
espécies do Grupo Striatiti (Sfaurosaccites quadriobatus, Consaccites alutas,
Lueckisponites denscorpus, Lueckisporites inflatus, Lunafisponites  vanesectus,
Striafoabietis anavenuoosué) e alguns representantes do Grupo Plicates (Wey/andites
lucifer, Marsupipollenites striatus e Vittatina costabilis). Essa associagdo pode ser
correlacionavel com o intervalo L, subintervale L, (de idade Kazaniano) segundo a

proposta cronoesfrafigrafica de Daemon & Quadros (1970).

O terceire episdio deposicional corresponde & fase de colmatagéo da bacia, que
comega com o retiro progressivo do mar e seu fotal assoreamento j& no Eotriassico.

A porgio basal & representada pela deposig@o dos siltitos e arenitos finos que
compdem a Formagio Paso Agular, correlacionével a Formagdo Serra Alta-Teresinhe,
dando infcio & retirada paulatina do mar permianc. Em diregdo ao topo, marcando & fase
de continentalizagdo da bacia, depositaram-se as fonﬁagﬁes Yaguari e Buena Vis&ta
correlaciondveis &s formagbes Ric do Rastro e S_anga do Cabrzl, respectivamente.
Essas unidades caracterizam a passagem gradual de ambientes liftoraneos e costeiros
para fiuviais entrelagados no topo.

Na Formag&o Sanga do Cabral, Azevedo &f /. (1985) assinalam a presenga de
anfibios lidekkerinideos e Procofophon, constituindo uma tipica ocorréncia na paleofauna
da Zona de Lystrosaurus, da Série Beaufort superior (Trigssico Inferior -Scitiano) do

Sistema Karoo na Africa do Sul. Esses autores refatam também a descoberta de alguns
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restos fésseis nos sedimentos da Formagio Buena Vista (em territério uruguaio),
comparédveis a essa associagéo fossilifera, o que permitiria posicionar essa unidade e,

conseqlentemente, o topo da segliéncia no Eotridssico.

No Trigssico Inferior € registrada uma importante reativagdo tectonica que teria
provocado a elevagao de blocos limitados por falhas de diregdo NE (Andreis ef a/, 1821),
responsavel ainda pela discordancia que marca o topo da seqliéncia. Essa tectonica teve
componentes compressivos e transcorrentes, deformandc levemente as camadas pré-
trigssicas (verificado através de algumas linhas sismicas da bacia levantadas pela
Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland - ANCAP) e que né&o
afetaram as camadas mesozoéicas sobrepostas. Outras feigdes no interior da bacia, em
superficie, permitem supor também movimentagdes transcorrentes (preferencialmente
atraves das falhas NE), como as sugeridas pelas estrias de falha observadas nas
pedreiras sobre a estrada N°8, ao sul da localidade de Melo (pedreira de "Infrinsa®).
Essas feigbes e ainda outras provaveis, como as denominadas "ilhas cristalinas de Rivera
e Acegua’, sdc interpretadas aqui como sendo geradas pela transmiss&o dos esforgos
compressivos continente adentro, em resposta ao eventa colisional ocorrido na margem
sul do Gondwana, representado pela orogenia Cabo-Ventana (Eotridssico). Resulta
importante ressaltar que Milani (1892) ja tinha atribuido, para o sefor brasileiro da bacia,

feicbes compressivas associadas a essa orogenia.

1.2.1.3 - Seqgléncia neotridssica-eocretécea

A porgho basal da seqgliéncia neofridssica-eocretacea é representada pela
Formagao Tacuarembd, que pode ser subdividida em dois membros: inferior e superior
(Bossi, 1966).

O membro inferior é constituldo por arenitos avermelhados e brancoes, finos a

muito finos, com intercalagbes de lentes de arenitos médios a grossos, e de delgadas
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camadas (entre 10 a 15 centimetros de espessura) de pelitos argilosos e siltifos. Os
termos conglomeraticos sdo raros. A estrutura sedimentar predominante é a estratificagéo
cruzada acanalade de peguenc a médio porie, subordinadamente planar.

Do ponto de vista ambiental esta unidade € considerada como acumulada
principalmente por sistemas fluviais, ndo se descartando, contudo, uma origem edlica
para alguns dos termos arenosos‘ﬁnos{ principalmente na porgdo basal. Ultimamente sua
origem foi considerada de natureza flivio-lacustre (Mones & Figueiras, 1981). Este

membro é correlaciondvel com a Formagao Pirambdia do Estado de S&o Paulo.

No membro superior predominam os arenitos finos e médios, de boa selegso,
com estratificagéo cruzada acanalada, planar e planar-tangencial, em geral de grande
porte; &s vezes, com estruturas de fluxos de grdos nas l&minas frontais dos "sets”
cruzados. Em superficie, é rara a presenga de camadas de pelitos ou argilas, estando
presentes alguns nivels delgados de argilas e arenitos médios a grossos nos pogos
perfurados pela ANCAP na regido noroeste, como também é comum a presenga de
intercalagbes de camadas de arenitos finos a médios com estratificagéio horizontal e
subhorizontal.

Todaos esses termos formaram parte de um extenso deserto que cobriv grande
parte do Gondwana, abrangendo, pelc menos aqui, o sul do Brasil, o sudoeste do
Paraguai, o nordeste da Argentina, e o norte do Uruguai. O membro superior da
FormagZo Tacuarembd é correlaciondvel & FormagZo Botucatu no Esfado de Séo

Paulo,

Seguiram-se, no Jurassico Superior - Cretaceo Inferior, cobrindo os arenifos de
Tacuarembd, extensos derrames besélficos correlatos em toda a Bacia do Parané, que
foram gerados por um intenso vulcanismo fissural, associade & separagio continental da
América e Africa. Este evento magmatico é representado, no Uruguai, pela Formagio
Arapey, com seu equivalente na Formag&o Serra Geral no Brasil. Esses derramies

desenvolveram-se como uma cunha, com espessamenfc para o oeste (Bossi, 1966).
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Segundo Bossi ef a/ (1974), s&o litologicamente diferenciavéis em trés grandes areas:
i)basaltos olivinicos, a sudeste; ii) basaltos equigranulares quase sem olivina, a nordeste
e centroleste; e iii) basaltos olivinicos equigranulares, com veslculas e intercalagdes de
arenitos.

A espessura méxima dos derrames € de 1051 metros (Gonzalez, com. pess.) em

pogo na localidade de Salto.

1.2.1.4 - Seqiiéncia neocretécea

A seqiéncia neocretdcea corresponde ao denominado Grupo Paysandii (Bossi
& Navarro, 1988), integrado pelas formagdes Guichén, Mercedes e Asencio.
Esse grupo teria como equivalente correlato, no setor noroeste brasileiro da Bacia

do Paran&, o Grupo Bauru.

O Grupo Paysandi, de ocorréncia restrifa ao setor sul-sudoeste da Bacia do
Parana, pode ser interpretado como parte de uma sub-bacia, com uma evolugdo
complexa, j& que, por um lado contém elementos préprios da reativagio mesozoéics, e por
outro, preserva uma forte heranga da sedimentagdo gondwanica.

A Formagio Guichdn, que compde a porgdo basal da seqiiéncia, é constituida
por arenitos finos, conglomerados, diamictitos, arenitos grossos, e ocasionais niveis de
pelitos. Essa unidade ¢é interpretada como acumulada por sistemas de leques aluviais
desenvolvidos do NE para W, que distalmente interdigitaram-se com episédios edlicos,
As relagbes de contato com as unidades suprajacentes é motivo de controvérsias.

A Formagao Mercedes, predominantemente arenosa, apresenta uma marcada
granodecrescéncia na diregio do fopo, e caracteriza rios entrelagados, que poderiam
formar parte de um mesmo trato de sistemas com a unidade subjacente. Essa unidade
passa gradualmente rumo ao topo para os arenitos finos da Formag&o Asencio, que por

sua vez, apresentar-se-ia interdigitada com grandes lentes de calcérios, &s vezes algo
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arenosas, que se denominam Calizas del Queguay, representando corpos lacustres
continentais, Na realidade, a origem, as relagdes de contalo, o posicionamento

estratigrafico e a idade destes calcérios é uma questdc em aberto.

Paleontologicamente, restos de dinossauros nos arenitos de Asencio, agrupados
dentro da famllia Afiznfosauridee e & presenga na Formagdo Guichén do genéro

Uruguaysuchus (Bonaparte, 1978) caracterizam esta segiiéncia.

1.2.2 - As Bacias Marginais
1.2.2.1 - Bacia de Santa Lucla

A Bacia de Santa Lucia sifua-se na regido sul-sudeste do Urugual, abrangendo
uma &rea aflorante de aproximadamente 10.500 km®, estendendo-se por baixo do estuaric
do Rio de la Plata. Tratz-se de um riffe abortado (“failed rift"), preenchido por um pacote
vulcano-sedimentar que atinge os 2450m de espessura, desenvolvido sobre o créfon do
Rio de la Plata, .e que se apresenta alongado na diregdo ENE-WSW, com 150 km de

comprimente e 45 km de largura.

A arquiteturs da bacia € composta por duas unidades principais: grabens e altos
internos. Segundo De Santa Ana ef a/. (no prelo), em um corte transversal norte-sul a
bacia apresenta um sistema conjugado de falhas normais, com um padréo listrico e
desenvolvimento de falhas compensatdrias secundéarias (sintéficas e antitéticas), O alto
de Santa Rosa desenvolveu-se no sefor central, quase paralelo as bordas norte e sul da
bacla, compartimentando-a em duas sub-bacias: Norte e Sul.

Segundo esses autores, o pacote vulcano-sedimentar que preencheu a bacia

pode ser dividido em duas seqiiéncias: Seqiéncia | e Seqliéncia i, separadas por
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discordéncias regionais, onde cada éequéncia é caracterizada pslas mudangas na

fisiografia, sedimentagdo e no sstilo tecténico associado.

A Segiiénciz |, de idade neojurassico-eocretdceo, representa o estagio rifte, e
compreende as formagdes Puerto Gomez (lavas) e Migues (conglomerados, arenitos e
pelitos), atingindo as unidades que preencheram a bacia em condigbes tectonicas
~ instavels, as quais evoluiram graduzalmente de uma depresséo inicial pouco afetada pelos

fathamenfos, até o desenvolvimento das falhas normais de importante rejeito.

A Seqiiéncia Il, de idade neocretaceo - paleoceno?, representa o estagio pés-
rifte, e compreende as formagdes Mercedes e Asencio, atingindo as unidades depositadas

em fungéo da subsidéncia termal e da sobrecarga sedimentar.

1.2.2.2 - Bacia de Punta del Este

Situa-se na érea "off-shore” do territdrio uruguaio. E também uma bacia de tipo
rifte abortado, que desen\)o!ve—se na diregdo NW, limitada ao SW da Bacia de! Salado
(Argentina) pelo alfo do Mariin Garcla. A norte & neroeste 6 controlada pelo créton do Rio
de la Plata e o alto do Poldnio que a separa da Bacia de Pelotas.

O conhecimento em detathe desta bacia deve-se a Stoakes ef a/ (1992), Se-
gundo esses aufores, apresenfa um sistema de falhas listricas de diregdo NEOW,
formando um sistema de aftos e baixos estruturais (horst e grabens), em resposta a

antigos planosr de fraqueza do embasamento.
A fase rifte € representada pela segliéncia A, de origem wulcano-sedimentar

& 2713 metros) e idade neojurassica-neocomiana, composta por basalfos (na base) e

sedimentos continentais, psefitos, arenitos, pelifes e margas.
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Afase p&s-rifte & definida pelas segiiéncias B e C. A seqliéncia B é constituida
por arenifos, conglomerados e pelitos, caracterizande sedimentagdo continental a
transicional, de idzde albiano-senomaniano. Asegliéncia C apresenta um padréo sismico
de "onlap", associado aos primeiros pulsos transgressivos, e consiste de pelitos, folhelhos
e arenitos. A pariir do contelido da microfauna propde-se uma idade maastrichtiano ate

neopaleoceno.

1.2.2.3 - Bacia de Laguna Merin

Restrita & margem ocidental do territério uruguaio, e em provave! continuidade
com a Bacia de Pelotas (RS), apresenta-se uma fossa tectdnica preenchida por basaltos
macigos e vesiculares, de mais de 1000 metros de espessura, associados a rochas
vulcano-sedimentares e sedimentagdo arencsa. Os dados disponiveis para o estudo
desta bacia s&o muito poucos, pois quase nédo hé afloramentos e existem somente dois

pogos profundos.

2 - GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

2.1 - O Embasamento
O Embasamento, onde repousa diretamente o pacote devoniano, compreende as
rochas constituintes do craton do Rio de La Plafe, que ja foi descrito em linhas gerais no

item - 1.1.1.. As rochas devonianas assenfam-se em discordéncia angular sobre os dois

blocos em que foi subdivido o craton.

No Bloco Florida, a centro-oesfe, afloram diversos complexos granitico-
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gnaissicos, associados a uma faixa vulcano-sedimentar de baixo grau metamoérfico e
diregéo E-W, designada come Formag&o Arroyo Grande (Ferrando & Fernéndez, 1971),
onde reconhecem-se intrusSes graniticas tardias (como exemplo: o "Granito de
Carpinteria”). Ao sut, afetando este bloco, aparecem os enxames de diques méficos de
Ismae! Cortinas, constituldos por centenas de digques paralelos de diregdo N60-80E,

microgébricos que, segundo Bossi ef &/, (1990), indicam idades em forno de 1.800 Ma.

O Bloco Florida esté separado do Bloco Tacuarembo pele Alinhamento de
Sarandi del Yi (NW), maior descontinuidade do embasamento regional. E constituido por
complexos granuliticos associados a gnaisses e granitdides. A unidade formacional que

agrupa esses termos denomina-se Formagéo Valentines (Bossi, 1966).

2.2 - O Devoniano. Consideragdes sobre trabalhos prévios

A primeira descrigBo sobre os sedimentos devonianos na regido central do
Uruguai (Departamento de Durazno) coube a Terra Arocena (1926), ao estudar os
testemunhos dos pogos perfurados na regido de Rincén de Alonso. Este aufor
reconheceu varias formas que correspondem a braquidpodes, e subordinadamente
lamelibranquios, e, citando ainda, a ocorréncia de espécies de Tenfaculites. Baseado na
comparagdo das formas descobertas no Uruguai com a fauna descrita por Clarke (1913),

no Estado do Parana, posicionou os Schisfos de Rincdn de Alonso no Devoniano Inferior.

Posteriormente trabalhos efetuados por Walther (1827) e Méndez Alzola (1934)
trouxeram novas contribuigbes com a descoberta de novos jazidos e descrigéo de outros
fosseis. A referéncia bésica para o conhecimento paleontolégico dos fésseis devonianos
do Uruguai ainda é a publicagfioc de Mendez Alzola (1938), que constitui um verdadeiro

guia para o estudo da macrofauna, com a descrigdo de 70 espécies.
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Terra Arocena & Méndez Alzola (1239), pela primeira vez, separaram baseados
em critérios litolégicas e paleontolégicos, trés unidades, da base para o fopo
denominando-as: Arenitos del Carmen, Folhelhos de Rincdn de Alonso e Arenifos de .2

Paloma.

Lambert (1939) realizou um trabalho sobre a geologiz do Departamenic ce
Durazno, que significou um avango relevante no conhecimento da distribuicdo das
unidades devonianas aflorantes (mapa geolégico 1:250.000), embora néc tenha

conseguido cartografar a unidade La Paloma,
Em 1958, Caorsi & Gofii propuseram a mudanga na denominagéo das unidades
definidas por Terra & Méndez Alzola (1939), que passariam a chamar, da base ao topo.

Arcosios de Cerrezuelo, Folhelhos de Cordobés e Arenifos Las Pairﬁas.

Em 1966, Bossi realizou uma sintese sobre a geologia do Devoniano uruguaio,

introduzindo avangos nos campos da litoestratigrafia, sedimentologia e estratigrafia.
O conhecimente dos microfésseis do Devonianc é mais recente com as
contribuigdes de Martinsz Machiavelio (1968), Pothe Baldis (1877), Da Silve (1¢84),

Oliveira & Veroslavsky (1894) e Oliveira (em preparagao).

Sprechmann ef a. (1993), pela primeira vez, desCreveram a presenca de
Jcnofosseis.
2.2.1 - O Grupo Durazno

A denominagio de Grupo Durazno foi proposta por Bossi (1966) para designar

os sedimentos aflorantes (aproximadamente 2200 km?) no Departamento homénimo na
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regifo central do Uruguai, compreendendo como formagdes, os Arenites de Cerrezuelo,

os Folhelhos de Cordobés e os Arenitos de La Paloma.

A partir do trabalho de Bossi (1966) admite-se para o Grupo Durazrio uma
passagem concordante enfre as formagdes Cerrezuelo, Cordobés e La Paloma. Aznélise
da bibliografia existente sobre o Devoniano do Uruguai evidéncia a concordéncia dos
diversos autores concemente & divisdo, nomenclatura e relagdes de contato entre as trés

unidades estratigraficas consagradas.

A espessura do pacote devoniano situa-se em torno dos 280 e 190 metros nos
pogos La Paloma e Rincén del Bonete, respectivamente (figura N°iI-5), sendo limitado

por duas discordancias de expressdo regional na sua base e topo,
As caracteristicas principais das unidades rocha s&o:
2.2.1.1 - Formag&o Cerrezuelo

Descrigdo lifolégica. Consiste em arenitos esbranquigados, localmente
avermelhados, médios a grossos, fridveis a consolidados em superficie, regularmente
selecichados, grdos subangulares a angulares, quartzosos e feldspaticos, com matriz
caulinica. Séo freqlientes as intercalagdes de lentes e camadas de folhelhos e lamitos,
&s vezes, algo arenosas, de espessuras variaveis. Desenvolve-se, também, niveis ndo
muito espessos de camadas e lentes conglomeraticas e areno-conglomeraticas.

Os termos mais grossos s&o mais freqlentes na base da unidade; os arenitos
médios a grossos, com intercalagdes peliticas representam a parte média da formagéo;

enquanto os arenitos finos, selecionados, caracterizam a parte superior.

Rossi ef al (1979), Preciozzi ef a/, (1985), e Da Silva ef a/ (1991) coincidem na

divisdo da formagdc em dois membros, sem proposigao formal.
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Figura N®lI-5. Perfis litoibgicoe dos pogos La Paloma e Rincén del Bonete e subdivisdo litoestratigrafica
do Grupo Durazno.
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O membro inferior & constituldc por arenitos grossos a conglomeraticos e
conglomerados, com nlveis de arenitos finos a médios, siltifos e folhethos caulinicos.
Rossi ef &/ (1979), em uma area restrita (Distrifo Las Cafias), subdividem este membro
em trés unidades operacionais prospectivas para uranio, da base ao topo: A, A, e B, com

espessuras maximas de 18, 44 e 31 metros, respectivamente.

O membro superior é composto por arenifos finos, finos a médios,
esbranquigados e avermelhados, selecionados, com estratificagbes cruzada e paralels;
siltitos e folhethos, brancos e vermethos, macigos a finamente laminados, muscoviticos

e niveis de arenitos grossos e conglomeraticos.

Spoturno & Coronsl (1980) e Zalba ef a/ (1988), entre outros, analisaram o tipo
de argila presente em algumas camadas finas desta unidade, obtendo teores superiores

a 90% de caulinita. Esmectita e illita apresentam-se muito subordinadamente.

Bossi & Navarro (1988) apresentaram resultados das anélises quimicas dos
pelitos que sdo explorados nas pedreiras (Tabela N°Il-1), o que permite verificar que

trata-se de argilas aluminosas.

amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
Si0, 425 43,7 43,0 47,5
ALO, 39,4 39,0 39,1 354
Fe,O, 1.7 1,0 0,8 0,8
H.0 (+) 15,8 15,0 13,5 11,0 "
Tabela N°lI-1. An&lise quimica dos folhelhos da FormagioCemezuelo(fonte: Bossi & Navarro, 1988)
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Estruturas sedimentares. As esiruturas sedimentares predominanies na
formagao sio estratificag8o cruzada planar e acanalada. E fregiiente encontrar nivei: com
estratificagéo plano-paralele, camadas com estratificagéo cruzada planar-tangencial e
estratificagéo cruzada de baixo &hgulo. Sprechmann ef a/. (1993} relatam a ocorréncia
restrita de arenitos com estratificagio cruzada do tipo "hummocky”. Tambem assotizdas
as estruturas “humockies" foram reconhecidas outras, tais como laminagéo ondulade e

laminagdo horizontal plano-paralela, predominantemente no topo da formagéo.

Contetido paleontoldgico. A Formagéo Cerrezuelo € uma unidade praticamente
afossilifera, tendo sido descrita a presencga de cuticulas, esporos e outros microfosseis
vegetais no intervalo entre os 210 e 160 metros de profundidade no pogo La Paloma (Da
Silva, 1984).

Sprechmann ef &/. (1993) mencionam a presenga de icnofdsseis caracterizando
a lenofacies de Skolithos, com a identificagio dos géneros Skolithos, Arenicolites e
Diplocraferion. Esses autores também assinalam a ocoméncia de restos de fésseis
vegetais, fais como algas, pteridofitas do morfogénero Hostimella, e caules com
espordngios de Psilophytales, que denotam, na época da deposigéo, a existéncia de

plantas terrestres compativeis com um clima seco.

Ambiente de sedimentagdo. Existem controvérsias em relacdo ac ambiente oe
sedimentagdo desta unidade (vide Capitule il - Formagéo Furnas). Segundo Preciozzi ef
al. (1985) e Da Silva ef &/ (1981), os sedimentos do membro inferior caracterizam um
ambiente continental fluvial, e em parte, Iacustrc_e. Os sedimentes do membro superior
foram acumulados em ambientes continenfais fluviais, os quais teriam evoluido

progressivamente para depositos litoraneos.
As caracteristicas litolégicas e estrufurais, associadas aos registros

paleontoldgicos, levaram Bossi & Navarro (1988) a admitir um ambiente de sedimentagdo

_ continental a litoraneo na base, gradando a marinhe em diregdo ao topo.
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Andreis & Ferrando (1921) nédc reconhecem nenhum episédio continental, mesmo
na base da Formag&o Cerrezuelo, propondo um novo modelo deposicionz!. Ot termos
arenosos grossos e conglomerdticos da é&rea-tipo sdo interprefados como
correspondentes a facies de plataforma marinhia com diregdes de paleocorrentes para
noroeste, sugerindo uma bacia aberta com conexdo marinha para o sul e com margem

continental em um altc estrutural mais ao norie.

Sprechmann e/ z/ (1993) consideraram um ambiente de deposicdo sublitor&neo
raso a litoraneo na base da formagéo, evoluindo para depésitos de praia de alta energia.

A parie media e superior da unidade representaria ambientes de intermaré.

Relagbes de contato. A Formagdo Cerrezuelo, embora apresente feigSes
litolégicas, sedimentares e paleontoldgicas bastante distintas em relagio & Formagso
Cordobés, apresenta contato normalmente gradacional com a essa unidade, reconhecido
tanto em segdes de superficie como, mais claramente, em subsuperficie. Em toda a
extensdo da bacia devoniana a Formagdo Cordobés assenta-se sobre a Formagio
Cerrezuelo, havendo um consenso entre os varios autores de que o contato entre ambas
seja transicional. Em algumas areas, como ao sul da localidade de Blanguillo, camadas
de transigdo (Sprechmann efa/ 1993) ressaltam a passagem gradativa, enire os arenitos

finos da Formagio Cerrezuelo e os folhelhos e sillitos da unidade suprajzcente.

Em seu topo, apresenta relagSes de contato discordantes com ac unidades
permianas (Formagéo San Gregorio), mesozdicas (formagbes Arapey e Mercedes), e
sedimentos de cobertura de idade quaternéria.

G contato inferior da Formag&o Cerrezuelo € discordante sobre rochas igneas e

metamarficas do embasamento pré-cambriano.

Espessura méxima. A espessura méxima de 140 metros é assinalada no pogo
N°® 186 (1.G.U) da localidade de La Paloma.
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Area-tipo. Segundo Preciozzi ef a/. (1985), na area tipo, afloram somente a parte
média e superior da unidade. Bossi & Navarro (1988) sugerem que 2 ares tipo e
representativa somente da base da formagéo.

Neste trabalho considera-se que o Cerro de Cerrezuelo é representativo da parte

superior do membro inferior, 0 que seria equivalente a unidade A, de Rossi ef &/ (1879).

2.2.1.2 - Formag&o Cordobés

O termo Lutitas del Cordobés foi utilizado pela primeira vez por Caorsi & Gofii
(1958) para designar. os folhethos fessiliferos aflorantes na margem esquerda do Amroio
Cordobés. Corresponde & antiga denominag&o utilizada para os Schistos de Rincon de
Alonso(Terra Arocena & Méndez Alzola, 1938). Posteriormente, Bossi (1 966‘) estabelece

a hierarquia de formagZo para essa unidade,

Descrigio litoldgica. AFormagio Cordobés é constituida por folhelhos, folhelhos
silticos e siltitos, cinza-escuros, &s vezes pretos, muito fossiliferos, micaceos e piritosos.
Delgadas intercalagdes de arenitos cinzas, finos a muifo finos, micaceos estéo presentes.
Em superficie, as rochas dessa unidade quando alferadas, apresentém cores variadas,
predominando as cores esbranquigadas, esverdeadas e amarelas, Ocorrem, também,
bancos e niveis ferruginoses, de origem diagenética, constituidos por hematita e limonita.
Sdo varios os autores gue assinalam a presenga de niveis de gipsita de origem

diagenetica.

O tipo de argila das camadas de folhelhos é predominantemente caulinita, mais
de 70% (com alguns valores que alcangam até 95%) e com relativo ordenamento
g q Ga

estrutural (Zalba ef a/ , 1988).

Bossi & Navarro (1988) apresentaram os resultados das analises quimicas para
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amostras de algumas pedreiras proximas & localidade de Blanquillo (Tabele N°II-2).

amostre 1 amostra 2 amostra 3 !
Si0, % 48 51 53 |
ALO., % 30 28 27
Fe,0,% 1 3 6
H,O % 8 g 10
Na,0 % 0.1 0.3 0.2 J'
KO % 36 34 26 _"
MgO % 32 1.5 1.1

TabelaN°li-2. Andlise quimica das amostras da Formag&o Cordobés (fonte: Bossi& Navarro, 1988).

Estruturas sedimentares. A estrutura sedimentar mais representativa é a
laminag&o horizontal planc-paralela, secundariamente os fermos macigos predominam.

Em direg8c ac topo, ocorrem marcas de ondas e estratificagéo lenticular e flaser.

Contettdo paleontolégice. Uma das mais importantes caracteristicas da
Formagdo Corgobés € a sua abundéncia de fosseis. Enire os macrofdsseis presentes
nessa unidade (&1 espécies), séo ericontrados braquidépodos articulados e inarticulados,
bivalves, gastropodos, moluscos (7entaculites), além de trilobitas e equinodermas.

O referencial basico para o conhecimento paleontoldgico dos fasseis devonianos
do Urugual ainda € a publicagdo de Méndez Alzola (1238). Outras contribuigbes |4 foram
mencionadas anteriormente. As tabelas N°il-3 e N°1l-4 relacionam o conteldo macro e

microfossilifera, respectivamente, da Formagdo Cordobés.



TABELA N°lI-3. MACROFOSSEIS DA FORMAGAO CORDOBES.
Fonte: Figueiras (1921), Sprechmann ef z/ (1993) e Daners (1992).

CHNIDARIA

1 - Paraconulznaaiizana (Sharpe, 1856)

2 - Mesoconufaiavlichans (Clarke, 1813)
BRACHIOPODA

3 - Lingulz lzmmellz (Clarke, 1813}

4 - Lingula fepta (Clarke, 1913)

5 - Linguta scalprum (Clarke, 1813}

6 - Lingula ofiveiral (Méndez Alzola, 1838)

7 - Linguia coheni (Ulrich, 1892)

8 - Linguia of. koZlowski (Feruglio, 1933)

8 - {inguia kiappenbachiléndez Alzola & Sprechimann,1973)
10 - Lingula diminute (Méndez Alzola & Sprechmann, 1873)
12 - Orbiculordeacoliis (Clarke, 1813)

13 - Orbiculofdeabalni (Sharpe, 1856)

14 - Orbiculordeabodenbender (Clarke, 1913)

15 - Orbiculoideadoeliojuradoi (Méndez Alzola, 1838)
16 - Orbiciifoideaduraznensis (Méndez Alzola, 1938)
17 - Schizobolusprobfematicus (Méndez Alzolz, 1938)
18 - Leptacnawalther’ (Méndez Alzola, 1938)

19 - Scheltwinefiainca (d'Orbigny, 1842)

20 - Schelwinelfasulivani (Morms & Sharpe, 1846)

21 - Notlochonetesfalklandicus (Mormis & Sharpe, 1846)
22 - Notiochonelesskotisbergi (Clarke, 1913)
23 - Australostrophiamesembnz {Clarke, 1813)

24 - Australocoelizlourielof (Boucol & Gill, 1958)

25 - Australospirfernheningd (Kayser, 1900)
26 - Auslralospirifersp.

27 - Mutationellzfeftlandica (Clarke, 1813)

28 - Derbyina whitiorum (Clarke, 1813)

22 - Derpyinaefia (Méndez Alzolz, 1838)

30 - Derbyinzfamesizna (Harti & Rathbun, 1874}
ANNELIDA

31 - Serpufifessice (Salter, 1858}

MOLLUSCA '

32 - Nucuiites pacalus (Reed, 1908)

33 - Nuculites sharpsi (Reed, 1808)

34 - Nuculites clarkel (Méndez Alzola, 1838)

35 - Nuculies keideli (Méndez Alzola, 1838)

36 - Nucuififes oblongaltus (Conrag, 1885)
37 - Nuculites escamendii (Méndez Alzola, 1938)
38 - Nuculifes capensis (Reed, 1908)
39 - Nuculifes freifasi (Méndez Alzolz2 1838)
40 - Nuculitessp.
41 - Phestia viator (Reed, 1808)
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continuagio Tabela N°[I-3 - MACROFOSSEIS....

42 - Janeiz uruguzyensis (Mendez Alzolz, 18€38)
43 - Janeiz brasiliensis (Clarke, 1213)

44 - Janeia bokkeveldensis?) (Reed, 1808)

45 - Modiomorphaaustronolica (Clarke, 1813}

46 - Modiomorphaminula(?) (Koztowski, 1523)
47 - Goniophoraabbreviala (Clarke, 1313)

48 - Pleurodapismufiicincla (Clarke, 181 3)

48 - Leplodomeliaulnchi (Clarke, 1813}

50 - Grammysiarara (7) (Koziowski, 1923)

51 - Pholadella(?y radiafa (Hall, 1876)

52 - Palaeoneflomagnifica (Clarke, 1813)
GASTROPODA

53 - Piectonotusderbyi (Clarke, 1213)

54 - Bucanellalaticatinatz (Knod, 1908)

55 - Bucaneliarefssi(7) (Clarke, 1913)

56 - Plalyosloma sp.

57 - Tentaculitescrofalinus (Saller, 1856)

58 - Tentaculitesbeliulus (Hall, 1876)

59 - Tenlaculifesjaculus {Clarke, 1913)

60 - Tentaculffesoseryi (Clarke, 1813)

61 - Tenfaculitessp.

ARTHROPODA

62 - Burmneistenizherscheli (Murchison, 1893)

63 - Burmsistenabugueti (Méndez Alzola, 1838)
64 - Digonus noficus (Clarke, 1913)

65 - Djpleura magna (Méndez Alzola, 1938)

66 - Dipleurs spafulirostra (Méndez Alzola, 1238)
67 - Dipleura caorsii (Méndez Alzola, 1938}

68 - "Homalonofussp. alfa (Méndez Alzola, 1938)
68 - "Homalonotussp. bela (Méndez Alzolz, 1838)
10 - Metacryphaeusaustalis (Clarke, 1913)

71 - Calmoniz signifer (Clarke, 1213)

72 - Calmoniz lerrarocenal (Méndez Alzolz, 1938)
73 - Calmonia subcesiva (Clarke, 1813)

T4 - Cslmoryia brevicaudalz (Méndez Alzolz, 1338)
75 - Pennaia paukanz (Clarke, 1913)

76 - Pennajiz devincenzii (Méndez Alzola, 1838)
77 - Paracalmoniadeformis (Méndez Alzola, 1938}
78 - 7 Acastoidesvemeuifi (d'Orbigny, 1842)

79 - ? Acasloidescordobesz (Méndez Alzola, 1938)
ECHINODERMATA

80 - Encrinasterponfis (Clarke, 1913)

81 - Crinoideos(? Clenocrinussp.)
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Tabela N°ll-4- MICROFOSSEIS DA FORMAGAO CORDOBES
Fonte: Da Silva (1984), Figueiras (1991) e Olivelra & Veroslavsky (1234)

PRASYNOPHYCEAE?
1 - Tasmanifesafl. lapajoniensic {(Sommer, 1853)
2 - Tasmanitesafi. evelino/ (Sommer, 1853)
3 - Tasmanitesafl. deryi (Sommer, 18563)
4 - Tasmanifesafl. hartti (Sommear, 1853)
DINOPHYCEAE
5 - Hysinchosphaendiuntt, iongispinosum (Eisenack, 1638}
ACRITARCA
6 - Prololefosphagridivmpapifiaium (Staplin, 1961)
7 - Baftisphaendiumechinoden: (Stockmans& Williere, 1852)
8 - Balfisphaeridiumsimplexvar, millermelcheriMart. Maach, 1968)
9 - Baltisphaendiumbrevifurcalum (Eisenack, 1854)
10 - Baffisphaendiummalum (Cramer, 1964)
11 - Baflisphaeridiummoluscum (Mart. Mach., 1963}
12 - Balftisphasridiumguiflermi(Cramer, 1964) menendeziMart. Mach.)
13 - Lophosphaendiumparvum (Stock & Will, 1963)
14 - Diexallophasisdeniiculata (Stock & Will, 1963)
15 - Eisenackidiumct. dupfex (Cramer, 1964)
16 - Micriystridiumsteliafum{Deft., 1964)
17 - Visbysphaera. erratica (Eisenack, 1954)
18 - Estiastrauriguaiz (Pothe de Baldis, 1977)
19 - Eviffiact. thyrae (Cramer, 1964)
20 - Veryhachimeuropaeum (Stockmans& Williere, 1850)
21 - Venmachimiegrand (Stock & Will) penfapoda{fart. Mach., 1868)
22 - Veryhachimtrapezionanon (Logbl, 1958)
23 - Veryhachimafl. fispininfizfurm (Cramer, 1964)
24 - Veryhachimirispinosum {Eisenack, 1938)
25 - Veryhachimiimaciforme (Slocmans& williére, 1952}
26 - Leiophusasp.
27 - Cordobesiauruguayensis(tiar. Mach., 1958)
28 - Cordobesiaorieniz! (Pothe de Baldis, 1877)
29 - Polyedryximct. asperum(Cramer, 1967)
30 - Plerospermopsispemambucensis (Brito, 1957)
31 - Helios umbelfiferum (Pothe de Baldis, 1877)
32 - THangulinaalargada (Cramer, 19654}
33 - Tmangufinaaspera (Pothe de Baldis, 1877)
34 - Tunisphaendiumeaudaium (Deunfi & Evitl, 1958)
35 - Tunisphaeridiunxt. venasum (Deunff & Evitt, 1968)
36 - Tefralefessp.
CHITINOZOA
37 - Cyathochitinasp. (Da Silva, 1884)
38 - Hoesphaenidiumep. (Da Silva, 1884)
39 - Apenachitinaeisenacki(Dunn & Miller, 1954)
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E interessante ressaltar que a macrofauna devoniana do Uruguai apresenta uma
alta porcentagem de espécies autoctonas (Lange & Petri, 1967), atingindo quase 25% de
um total de quase oitenta espécies. Outras trinta e duas espécies sdo comuns a fauna
presente no Estado do Parané e nove espécies descritas no Uruguai (e néo descritas no
Parana) aparecem nas llhas Malvinas, Bolivia e Africa do Sul (Lange & Petri, op.cif.

Figueiras (1991) assinale que quatro espécies aparecem, tambéni, nas bacias
de Amazonas (Formagéo Maecurl) e Parnaiba (Formagio Pimenteiras). Em relagdo &
Argentina, existem vinle espécies comuns as formagdes da Precorditheira (Formagéo
Talacasto) e areas Subandinas de Salta e Jujuy, embora Petri & Lange (op. cit) tenham
sugerido que a afinidade faunistica poderia aumentar se o conhecimente da fauna

argentina fosse maior.

Ambiente de deposigdo. As condigbes de origem marinha da unidade sfo
evidenciadas pelo proprio conteddo fossilifero. As caractefisticas litoldgicas, associadas
& ocomréncia de determinadas estruturas sedimentares, como a predominancia de
laminagGes plano-paralelas, muitas vezes incipientes, indicam condig8es dominantes de
baixa energia no ambiente deposicional, com pouca ou nenhuma infludncia de ondas,
prevalecendo otransporte de material fino, por suspensé&o, através de plataforma marinha
rasa.

Os niveis de arenitos finos e silfitos que aparecem intercalados aos folhelhos,
com registro claro em superficie e subsuperficie, denotam condigdes de transporte por
tragao ou saltagdo, sendo interpretados por Bossi & Navarro (1988) como associados a
correntes de turbidez.

Sprechmann efa/. (1993) afirmam que podem ser reconhecidas duas assembléias
fossiliferas nesta unidade: a Comunidade de Orbicufoidez baini - Australocoelia tourtelof; -

Lingulidaee div. spp., que definiria uma situagio marinha rasa em intermarg, enquanto
a Comunidade de Australocoelia fourfeloti caracterizaria ambientes marinhos maic

profundos (até 50 metros).
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O clima reinante na época de deposi¢do dessa unidade, e de um modo geral em
todo o Grupo Durazno e seu contexto regional, é postulado como de dguas frias, embora
sem Influéncia glacial (vide Capliule VI). Em aparente contradigdo, delgados niveis
calcrios foram reconhecidos por Terra Arocena (1926), embora, lamentavelmente, néo
tenham sido preservados os testemunhos de sondagem correspondentes a esse intervalo

(pogos Isla Gonzélez N°102 e s/n).

Idade. Tradicionalmente, associada & presenga de Australocoelia fourfeloli e
Tyligmasoma alargadum (=Triangulina alargads) confirmaria o posicionamento desta
unidade no andar Emsianc (Da Silva, 1984; Figueiras, 1991). Neste trabalho, levando em
conta os novos dados (vide Capitulo Vi), a Formag&o Cordobés seria de idade

neoelfeliana-sogivetiana na base e frashiana no topo.
Relagbes de contato. A passagem para a unidade superior do grupo, Formagéo
La Paloma, é gradacional (Bossi,1966), verificando-se discordéncia erosiva com a

Formagio San Gregorio (Eopermiano).

Espessura dz unidade. A espessura méxima de 117 metros é encontrada no

pogo N°186 (1.G.U.), localidade de La Paloma.

Area-tipo. A érea tipo da unidade encontra-se na margem esquerda do Amoio
Cordobés, divise entre os Departamentos de Cerro Largo e Durazno, representada na
figura N°V-1, ponto 28.

2.2.1.3 - Formag8o La Paloma

Descrigio litoldgica. A Formagho La Paloma é constituida por arenitos

arroxeados a vermelhos, finos a médios, feldspéticos, muito micaceos (muscovitico), além
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de siltitos arenosos, &s vezes, argilosos. Em dire¢éc 8o topo, a unidade passs para

arenifos médios e grossos, com intercalagdes de niveis conglomeraticos.,

Esfruturas sedimentarec. A estratificagdo (ou laminagdo) plano-parciclc e
laminag&o cruzada s&o ag estrufuras predominantes nos termos arenosos finos de bese
da formagdo, sendo que as vezec fambém apresenta niveis maciges. Nos fermos
arenosos grossos do tdpa apresenta estratificagbes cruzada acanalada e planer, e

estratificagdo horizontal a subhorizontal plano-paralela.

Contetdo paleontoldgico. Os fésseis contidos nessa unidade s&o escassos e
muito pouco estudados. S&o referidos fragmentos de equinodermos Encrinaster (?)
(Figueiras, 1987); Tentaculites e Serpulites (Bossi, 1966), Dignomia lepta (Méndez Alzola
& Sprechmann, 1973a); Nuculites (Sprechmann sf a/, 1993).

Os icnofosseis Scalanfuba, Thalassinoides e Asfenacifes sdo descritos por

Sprechamann ef &/, (1993).

Ambiente de deposigdo. Segundo Preclozzi ef a/ (1985), as caradteristicas
litologicas e sedimentares sugerem inicialmente um ambiente litor&neo evoluindo para
continental fiuvial. Bossi & Navarro (1988) sugerem conaigbes predominantemente
litor&neas, enquantc no presente trabalho, & formacdo & caracterizade como
representante de uma segéo infra e intermaré, de planicies costeiras predominantemente
arenosas, que passam na diregdo do topo, na sua porgdo superior, para sistemas
continentais fluviais. Cliveira (em preparagdo), com base no conteldo palinokegico
principalmente, confirma para o topo da formagéo condigbes de deposig&o sem nenhuma

influéncia marinha.

Idade. A idade da formagédo é admitida aqui como sendo frasniana, tendc em

vista as relagdes de contato com a Formagdo Cordobés (Eifeliano Superior - Frasnianc).

40



Relagbes de contaio. O contato apresenta uma passagem gradativa com a
Formagdo Cordobés; com & Formacdo San Gregorio (Permiana) e Formacgéo Arapey

(Cretacsa), sobrepostas, é discordante (Preciozzi ef &/, 1285).
Arez-tipo. A 4rea de ocorréncia desta formagdo é muito restrita, correspongendo
a um conjunto de afloramenios situados imeaiatamente ao noroeste da localidade de La

Paloma (figura N°V-1, ponfo 27).

Espessura. A espessura maxima acusada, em subsuperficie, & de 55 metros no

poga Rincén del Bonete, no entanto, em superficie ndo ultrapassa os 20 metros.
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CAPITULO lil - O PALEOZOICO INFERIOR E MEDIO DA BACIA
DO PARANA

1 - O PALEOZOICO INFERIOR E MEDEO RO CONTEXTO SUL-AMERICANO

Almeida ef a/. (1978) reconhecem na América do Sul trés entidades gestectdnicas

de primeira ordem: a) a Plataforma Sul-americana; b) a Plataforma Patagénica; e c)a
faixa de dobramentos representada pela cordilheira dos Andes (figura N°llI-1).

~ Cada uma delas caracteriza-se por uma origem, idade e evolugio estrutural

préprias.

A sedimentag&o no continente Sul-americano, de forma geral, pode ser analisada
em relag&o ao contexto tecténico onde foi processada, tanto no interior como na margem

da plataforma,

Essa subdiviséo é aqui adotada com o propésito do entendimento global da
evolugdo da Plataforma. Porém, resulta também de fundamental importancia a
compreenséo e integragdo dos principais acontecimentos geotectdnicos ocorridos na
margem da placa, os quais também s&o sucintamente abordados. Sé assim, serd possivel
vislumbrar e correlacionar esses eventos maliores com as respostas tectdno-sedimentares

processadas no interior do craton,
E preciso lembrar, também, que durante todo o Paleozdico, a placa Sul-americana

encontrava-se unida a placa Africana, conformando uma tnica unidade geotecténica, o

Continente Godwanico.
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Cordilheira dos Andes e sistema
montanhose do Caribe

E Plataforma Patagdnico

(1) Guianas b’\

ESCUD0S { (W) Brasil-Central J Plotaforma Sul- Americong

=
(II) Atiantico o UID

Figura N°lii-t. DivisSo tectonica da América do Sul. A plateforma Sul-americana € composia por um
embasamento pré-cambrianc exposto (a) em trés grandes cralons, separados entre si
pot coberluras fanerozoicas (b} (fonte: Almeida efal, 1978).

1.1 - A Plataforms Sul-americana

A sedimentacfo eopaleozbica & a resposta do Craton Brasileiro as
movimentagdes do finat do Ciclo Brasiliano, reativagdo tectonica da Plataforma ocorrida

entre 1000 e 450 s (Fulfaro ef af,, 1982), atingindo principalmente ¢ Escudo Atlantico.
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O Escudo Atlantico, onde encontram-se implantadas as grandes bacias cralénicas
sul-americanas, representz o embasamento aflorante da Platafurma. Apresenta uma
estruturag@o e evolugéo complexas, sendo composto por terrenos argueanos, unidzdes
eoproterozoicas e neoproterozdicas. Parte deste conjunto foi parcialmente remobilizado

durante o Ciclo Brasiliano.

O magmatismo granitico pos-tectonico a anorogénico registrado na passagem
Neoproterozdico-Fanerozdico no interior do craton, mostra gue, até o Ordoviciano, a drez
apresentava ainda uma atividade tecténica importante, 0 que provocou o inicio da
instalagdo das grandes sinéclises somente a partir do Siluriano (Basei & Brito Neves,
1992), como ja havia sido sugerido por Almeida (1969).

Segundo Almeida (op. off), dos trés estadios tectdnicos desta plataforma no
Fanerozobico - transigdo, estabilizagdo e reativagio - o primeiro desenvolveu-se no
Cambro-Ordoviciano, incluindoe os processos pds-geossinclinais do Ciclo Brasiliano. O
segundo estadio iniciou-se no Silurlano e estendeu-se até o Cretaceo, quando se deu a

reativagio causada pela ruptura da Pangea.

O estadic da transicdo é caracterizado pela atenuagdo dos dobramentos do
Ciclo Brasiliano e o precdominio dos falhamentos causadores das bacias intermontanas
e magmatismo associzdc, que acompanham o soerguimento destas cadeizs de
mentanhas. A sedimentar;éo' de tipo vulcano-sedimentar localiza-se nas faixas de
dobramentos geradas neste ciclo (Fulfaro ef a/, 1992). Segundo esses autfores, a
sedimentagio nestas bacizas é de carater predominantemente moléssico, e compreende
arcosios, conglomerados pdf%mictioas, com clastos das rochas fontes vizinhas e
sedimentos liticos, refletindo as condigBes da tectbnica ativa penecontemporanea. Sio
esses sedimentos os que aparecem associados as rochas vulcanicas e intrusées de
plutons graniticos que lhe asseguram idade cambro-ordoviciana. E precisamente o
aparecimento dessas seqliéncias vulcano-sedimentares que reflete, segundo Almeida

(1969), o tempo de consolidagéu da drea dos geossinclineos brasilianes, precedentes ao
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estabelecimento da plataforma. Fragoso César ef a/ (1987) sugerem essa génece para
os sedimenios do Grupo Camaqug, da Formagdo Camarinha, e da Formagés Fouso
Alegre, no Brasil, e da Formagio Bamiga Negra, no Uruguai.

Na regifo ocidental do créfon nessa época instalam-se aulacégenos ou calhas
riftes, onde sedimentagdo clastica continental associa-se a depositos de ingrescdss
marinhas alimentadas pelo oceano prote-Pacifico, como na Bacia de Solimoes e,
possivelmente, nas do Alfo de Tapajos, Parecis, e bordas oeste e noroeste da Baciz do

Parané (Fulfaro ef af, 1922).

A sedimentagdo ordovicio-siluriana ocorre em diferente contexto tecténico,
correspondendo ao estadic de estabilizag3o da plataforma, onde a calma tect6nica &
demonstrada pela discord&ncia angular que separa estas unidades do evento precedente.
A sedimentagdo no inferior do craton ocupou areas geograficas mais amplas, mas ainda
com um rigido controle estrutural do embasamento. As bacias foram preenchidas por
sedimentos continentais e marinhos e tinham conex&o com as bacias marinhas da faixa
andina. Portanto, as unidades geotectonicas principais nessa época compreendem as

bacias sedimentares & o desenvolvimento de arcos cratdnicos (Fulfare ef &/, 1992).

A figura N°llI-2 mostra as principais faixas de dobramentos do Ciclo Brasiliane
porfadoras de unicades eopaleozoicas, além da distribuicdo dos crafons e unidades

fanerozdicas, todas elas constituintes da Plataforma Sul-americana.
1.2 - A margem oeste da Piataforma

Recentes ftrabalhos assinalam que, desde ¢ Proterozdico superior até o
Paleozdico médio, a evolugdo tectdnica da faixa orogénica e as bacias sedimentares

desenvolvidas na margem oeste do Gondwana, sdo produto de multiplos processos

colisionais continente-continente (Dalla Salda ef al, 1992).
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FiguraN°lil-2. Faixas de dobramentos do Ciclo Brasiliano, portadoras de unidades eopaleczéicas
(fonte: Schobbenhausef a/, 1984)
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Portanto, nessa regifio, registra-se um conjunto de eventos geologicos complexoes,
muitas vezes ndo totalmente esclarecidos, associados a processos de convergéncia de
placas, estruturas compressivas e colisdes. Os processos de aglutinagfo continental
teriam ocorrido até o Neodevoniano - Eocarbonifero, época em que a maior parte do
Gondwana j estava constituldo. Talvez a Unica excegdo fosse o continente Patagdnico,
que achava-se em um processo de convergéncia desde o Eopaleozdico até colidir no final

do Permiano (Ramos, 1988), ou talvez, Eotriassico.

A evolugio tectdno-sedimentar da margem oeste da plataforma sul-americana
pode ser analisada pela caracterizagéo de trés grandes zonas, que apresentam algumas

diferengas na sua evolugio.

A primeira zona estende-se ao norte do paralelo 5° de latitude sul (Equador,
Venezuela e Coldmbia), onde a sedimentagéo ter-se-ia desenvolvido em condigdes de
relativa estabilidade tectdnica, em uma plataforma-talude essencialmente clastica e
flanqueada a leste pelos cratons da Guyana e Guaporé. S&o reconhecidos sedimentos
marinhos, de idade cambro-ordoviciano, na Bacia de Orinoco (Venezuela), como também,
nas baclas dos Llanos e Amazénia colombiana (Acefiolaza, 1992). Além disso, nessa

zona nio tem sido reconhecida a orogénese eoherciniana (Saghan, 1875).

A segunda zona, aproximadamente até o paralelo 27° de latitude sul, abrange
os territérios de Peru, Bolivia, e as regides norte do Chile e Argentina. Durante o
Paleozéico, a margem oeste da Plataforma limitava com o oceano proto-Pacifico,
caracterizando uma margem predominantemente convergente (Gohrbéndt, 1992).

Lopez Paulsen (1993) considera a possibilidade da atuagio, nesta regido, de uma
tectdnica distensiva durante o Ciclo Brasiliano, responséavel pela abertura de uma jungéo
triplice. Esta jungéo situar-se-ia aproximadamente na regido de Sucre (Bolivia), onde os
trés bragos estender-se-iam: na diregéo norosste (Peru); na diregdo leste (Brasil); e, por

ultimo, na diregfo sul (Argentina). Ficariam assim definidos os limites de trés placas: a
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placa de Guapore, a placa de Arequipa, e a placa Chaco-Pampeana. Neste contexto
desenvolveram-se as bacias eocambrianas como, por exemplo, a Bacia de Puncoviscana
(sul boliviano-norte argentino) preenchida por sedimentos de tipo "flysch”.

Porem, Dalla Salda & Dalziel (1993) sugerem que essa bacia deveria ser
associada ao evento distensivo, que culminou com a separagédo da Laurentia da placa
Sul-americana no Mesocambriano. Esse episddio evolui para uma extenso litosférica
maior, gerando a parte sul do oceano lapetus. Neste contexto, a leste de Laurentia,
desenvolveram-se extensas plataformas carbonéticas enquanto o oeste da placa Sul-
americana comportou-se como margem ativa, com instalagdo dos arcos magmaticos das
Sierras Pampeanas. Posteriormente, sdo referidos outros dois eventos colisionais entre
a placa Sul-americana e a Laurentia, propostas como a causa e a origem comum dos
orégencs Apalachiano e de Famatina (Dalla Salda & Dalziel, 1993).

O climax colisional teria acontecido no Ordoviciano, entre os 460 & 480 Ma (Dalla

Salda ef a/,, 1992).

Portanto, a sedimentagdo ordoviciana desenvolveu-se na direg3o noroests,
condicionada & existéncia de uma zona de fraqueza crustal, gerando uma extensa bacia
preenchida por sedimentos marinhos (predominantemente), e interconectada com as
bacias marinhas marginais do proto-oceano Pacifico, através do norte do Peru e Equador.
Essas rochas, a maioria afiorantes na Cordilheira Oriental boliviana (com continuidade na
Argentina e no Peru), constituem as melhores exposigdes do Ordoviciane sul-americano,
chegando a atingir 12.000 metros de espessura {Acefiolaza, 1992).

Existem pelo menos dois outros modelos para explicar a origem desta bacia. De
um lado, alguns autores como Damm ef a/ (1984) e Gohrbandt (1992), éntre outros,
consideram a possibilidade de migragdo na diregdc oeste do Macico de Arequipa,
gerando um forte processo de adelgagamento crustal responsavel pela presenca, em
ambos os fiancos, de cinturGes eruptivos com aporte de material astenosférico (rochas
calco-alcalinas). Portanto, esses autores sugerem um processo de tipo rifte na geragéo

desta bacia, que separou o Macigo de Arequipa da Plataforma (ou placa) Sul-americana.
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Posteriormente, eventos compressivos, j& no Ordoviciano-Siluriano, provocaram o
soerguimento desta faixa (proto-Puna). -

Por outro lado, os trabalhos de Coira ef a/. (1982) e Ramos (1988), entre outros,
propdem que a sedimentagéo teria acontecido durante um processo de convergéncia das
placas de Arequipa (e a sua continuagbo austral Antofalla) e a placa Sul-americana,
relacionadas a um processo de subducgéo simples de microplaca-continente (algumas
outras variantes sio apresentadas), & qual assoclam-se as plutbnicas calco-alcalinas. A
colisdo entre essas duas placas teria ocorrido no Ordoviciano-Siluriano, o que provocou

o soerguimento da proto-Puna.

A partir do soerguimento da proto-Puna (mais proto-Cordilheira), a sedimentagao
siluro-devoniana processou-se a leste e oeste desse acidente fisiogréfico. Este evento
seria o principal responsavel pelo deslocamento das bacias siluro-devonianas na diregéo
leste, em uma bacia do tipo antepals (Ramos, 1988), estendendo o dominic marinho
sobre o craton em areas antes néo atingidas (figura N°ll1-3). A sedimentagio siluro-
devoniana nesta zona ter-se-ia acumulado em condigdes de relativa calma tecténica, o
que segundo Gohrbandt (1992) obedeceu & transformagdo para uma margem divergente

entre a placa Sul-americana e o proto-oceano Pacifico.

Na regifo mais ao sul, aproximadamente entre os paralelos 27° e 35° de lafitude
sul, outro importante processo de convergéncia de placas registrar-se-ia durante o
Devoniano, culminando na colisdo entre a placa de Chilenia e o tereno Pampeano, no
Mesoneodevoniano (Ramos ef &/, 1986). Segundo esse autor, tal evento colisional seria
o principal responsével pela discordéncia regional eoherciniana nas bacias do Gondwana
Ocidental, enquanto Lépez-Gamundi & Rosello (1993) associam esta discordancia a
convergéncia e colisdo da placa Arequipa.

Nas outras bacias da plataforma Sul-americana, esse episodio foi minimizado ou
est4 ausente, seguindo-se ac Devoniano a sedimentagdo eocarbonifera sem proce-

ssarem-se quebras maiores na sedimentag&o, por exemplo, na Bacia do Amazonas.
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Figura N°Ili-3. Situag&o tectdno-sedimentar da margem oeste da plataforma Sul-americana, entre os
paralelos 4° e 27° de latitude sul, durante o Siluriano (fonfe: Gohrbandt, 1952)
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Finalmente, na terceira zona, a partir do paraleolo 38° de latitude sul, fica aberta
a possibilidade da Patagénia tivesse constituido um continente aléctono, aglutinado a
placa Gondwanica no Neopermiano (Ramos, 1988). Na realidade, Keidel (1©25)
observando as grandes diferengas litologicas e estruturais da Patagdnia, quando
comparadas a¢ resto dos terrenos sul-americanos, sugeriu que essa regido teria
permanecido separada durante grande parte de sua evolugao geolégica. Ramos (1984)
analisou distintas situagbes geotecténicas tendentes a explicar uma origem aléctono do
continente Pafagénico. Esse autor considera como hipdtese mais provavel aquela em que
a convergéncia das placas teria-se processado de forma que a Patagbnia constituia uma
margem ativa enquanto ¢ Gondwana uma margem continental passiva. Portanto, o
modelo considera que a crosta oceénica foi subductada sob o confinente Patagénico.
Algumas das principais evidéncias que sustentam esta idéia s&o: o reconhecimento de
um arco magmatico paleozéico, de diregio NW-SE, composto por granitoides
mesosodevonianos até eocarboniferos; uma faixa de granitoides pés-colisionais
(permiancs principaimente) desenvolvida paralela ac arco magmatico; a presenga de uma
bacla de ante-arco representada pela acumulagdo da Formagdo Sierra Grande
(Eodevoniano); e um prisma sedimentério do tipo miogeoclinal de margem passiva,
representado pelas seqiiéncias paleozéicas da Sierra de la Ventana (incluinde faixas
dobradas e a geragdo de uma bacia de antefosa). No entanto, ainda ndo foram achadas

rochas ofioliticas que possam definir a antiga zona de sutura entre ambas placas.

Em sintese, a possibilidade da Patagbnia ter-se constituido um continente
aléctono, pelo menos durante o Paleozoico, conta com fortes evidéncias. Se for assim,
esse fato resulta de grande importancia no entendimento da evolug&o paleogeografica da
margem austral do Gondwana, como exemplo, facilitando as ligagdes marinhas pelo sul

com as bacias cratdnicas, e inclusive, com a propria Bacia do Parana.
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2 - A BACIA DO PARANA

A Bacla do Parané abrange em sentide amplo uma 4rea de aproximadamente
1.600.000 km? (figura N°I-1), estendendo-se pelo Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina.
A extens&o original desta bacia, hoje parcialmente erosionada e mutilada, era certamente
maior, estando ligada em cerfos periodos de sua evolucdo com outras bacias

gondwanicas.

Trata-se de uma bacia cratonica (Fulfaro ef al, 1982), e, conforme foi sugerido
por Zalan ef al. (1990), pode ser considerada o produto final da superposigio no tempo

de trés diferentes bacias cujas geometrias e limites variaram consideravelmente de uma

bacia para outra.

Fulfaro ef a/. (1982); Cordani ef a/. (1984); Basei & Brito Neves (1992); Filfaro ef
al. (1992); Milani ef al. (no prelo), entre outros, ressaltam a importancia da heranga
tectonica dos "trends” estruturais do embasamento no controle da disposicic dos

principais depocenfros da Bacia do Parana.

2.1 - Génese

O embasamento da Bacia do Paran4 ¢ constituido por uma série de blocos que
foram soldados no processo colisional brasiliano, onde faixas metamérficas com elevada
deformagdo, embutidas entre faixas crustais infensamente envolvidas em processos
magmaticos e margens cratnicas preservadas de fendmenos termais, marcam estas

zonas de sutura (Soares, 1991).

A infludncia de zonas de fraquezas crustais, no desenvolvimento dos procsssos
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e feigbes geolégicas, & reconhecida na literatura geolégica desde longa data como, por
exemplo, na formago de bacias por movimentagdes ao longo de descontinuidades pré-.
existentes no embasamento. Nesta linha de raciocinio & que varios autores coincidem ao
apontar que as grandes bacias cratonicas paleozéicas, implantadas no interior do Craton
Brasileiro (Amazonas, Pamalba e Parand), tém uma clara relagdo com 2

compartimentag&o do embasamento em grandes blocos crustais.

Diversos autores definiram certas relagbes entre a Bacia do Parana e seu
embasamento como, por exemplo: a geometria (Almeida, 1980); lineamentos e
falhamentos (Fulfaro ef a/, 1982; Zalan ef a/, 1990); depocentros (Gama Jr. ef a/, 1982),
faixas morfoestruturais, magnéticas e estruturagdo sinsedimentar (Soares ef a/, 1982)
e provincias geocronolégicas (Cordani ef a/, 1984). O ftrabalho de Hasul ef al. (1989),
restrito ao Estado de S#o Paulo, revelou notavels relagbes de facies e isépacas com os

principais blocos crustais.

Em relagfio ao arcabougo estrutural da bacia, que resulta principalmente da
integragfio dos dados dos trabalhos mencionados anteriormente, algumas importantes
questdes continuam sem uma resolugéo definitiva. Uma delas e a continuidade para o sul
da Faixa Paragual-Araguaia sob a bacia. Nesse sentido, pelo menos, duas alternativas
s#o oferecidas na bibliografia. A primeira, apontada por Soares (1988), postula a ligagéo
desta faixa com a Faixa Pampeana Ocidental (sob o Chaco Boreal), o que implicaria que
o bloco Parana tivesse continuidade com o crafon do Rio de la Plata. Na segunda
alternativa, proposta por Ramos (1988), liga a Faixa Paraguai-Araguaia com o cinfurdo

Dom Feliciano, no Uruguai (sob a Bacia do Parana).

Outras questdes poderiam ser apontadas, mas importa ressaltar que a definigdo
da posigio geografica destas descontinuidades litosféricas, que atingem o embasamento
da bacia, tem grande importancia para uma melhor compreensdo da sua evolugéo

tectdno-sedimentar.
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A génese da bacia também é motivo de controvérsias. Fulfaro ef a/ (1982) foram
uns dos primeiros a sugerir uma origem associada a um rifteamento inicial, apds o
fechamento do ciclo Brasiliano, caracterizando amplas calhas do tipo aulacogénico com
diregdes preferenciais NW, herdadas do eopaleozdico, e que teriam controlado fortemente
a sedimentag&o siluro-devoniana. Posteriormente, Cordani ef a/. (1984), em um estudo
detalhado do embasamento da Bacia do Parané, sugeriram também a existéncia de um
rifte central associado ao desenvolvimento inicial da bacia. No decorrer de sua evolugéo,
a movimentagéo flexural (vertical) da bacia, seria o resultado do reajuste isostatico da
litosfera, substituindo material denso da base da crosta por sedimentos na superficie

(Fulfaro ef al, 1982).

No entanto, varios pesquisadores questionam a idéia de uma origem rifte (vide
Zalan ef af, 1987, 1990). Recentemente, Milani ef a/ (no prelo) sugeriram a existéncia
de um forte controle estrutural, do tipo rifte, que explicaria as anomalias gravimétricas
registradas no centro da bacia. Este rifte, ou conjunto de riftes, com uma diregao NE, teria

controlado a sedimentagdo ordovicio-siluriana.

Fulfaro (no prelo) apresenta, no territério paraguaio, novas evidéncias sobre a
existéncia de esfruturas aulacogénicas de direg@o NW, limitadas entre os alfos do Apa
(ao norte) e do Caapuct (ac sul), e que, segundo Milani', encontrariam continuidade em
territéric boliviano, através do Graben de Chiquitos, também de dire¢@o NW, e preenchida

igualmente com sedimentos ordovicianos.

Na Bacia Chaco-Paran&, em territério argentino, Pezzi & Mozetic (1989)
constataram a presenga de uma bacia de tipo rifte, estreita e assimétrica, de diregdo NE,
com possivel continuidade no territério paraguaio. Nesta bacia a sedimentagéo cambro?-

ordoviciana uitrapassa os 5000 mefros.

' Palestra "Génese e evolucao da Bacia do Parand” ministrada no IGCE - UNESP
(Rio Claro)em 1983.
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No Uruguai, o sistema Sierra de Animas, de idade cambro-ordoviciana, &
composto predominantemente por rochas provenientes de um magmatismo intermediario
(sienitos e microssienitos), embora apresente termos basélticos e vulcano-clasticos. Uma
origem rifte, desenvolvido na direg@o norte-sul, € sugerida para essa bacia (Bossi &
Campal, 1992; Oyhantgabal ef a/, 1993). Recentemente, Oyhantgabal ef al. (op.ctt.)
sugeriram que a Formagéo Barriga Negra (sedimentos moléssicos) estaria ligada a esse

rifte,

Embora ainda seja necessério aprofundar os conhecimentos sobre a origem da
Bacia do Paran4, as tltimas evidéncias parecem reforgar um inicio de tipo rifte, associado
a um momento de distensio crustal, com registros generalizados em vérias areas da
Plataforma Sul-americana, posterior ao encerramento do Ciclo Brasiliano. Por outro lado,
ainda n&o & possivel definir, com certeza, quais tém sido as diregSes estruturais que
cumpliram o papel mals relevante no controle dasedimentagao eopaleozodica, ja que tanto

as NW como as NE t&ém evidéncias fortes em vérias regides.
2.2 - Sedimentagéo

A seguir expde-se uma sintese das principais caracteristicas geologicas das
rochas eopaleozoicas e devonianas da Bacia do Parana. Na figura N°[lI-4 ¢ apresentada
a coluna litoestratigrafica nos territérios do Brasil, Paraguai e Uruguai.
2.2.1 - Seqiiéncia Eopaleczdica (Ordoviciano-Siluriano)

Tradicionalmente, as rochas ordovicio-silurianas na Bacia do Parana foram

reconhecidas na regifo ocidental, no territorio paraguaio. E alique as rochas ultrapassam
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os 1000 metros de espessura em seu cinturfo de afloramento, no flanco oriental do Arco
de Assuncéo. Sdo classificadas, litoestratigraficamente, dentro deduas grandes unidades:
o Grupo Caacupé e o Grupo ltacurubf (Harrington, 1950). O contetdo fossilifero (uma
abundante fauna de trilobitas, graptolitos, moluscos e tragos fdsseis) permite posicioné-los
no Ordoviciano Superior até o Siluriano Inferior, por conter, entre outros, Climacograptus

innotatus brasiliensis (Wolfart, 1961).

LITOESTRATIGRAFIA DA BACIA DO PARANA
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Figura N*ill4 Coluna lifoestratigrafica da Bacia do Parana no Paleozéico Inferior e Médio (Brasil,
Paraguai e Uruguai) (Fonte: Fulfaro,no prelo; Veroslavsky,no presente trabalho)

Os niveis basais do Grupo Caacupé, que repousam diretamente sobre unidades

do Proterozoico, s&o representados por espessos pacofes de conglomerados e arenitos
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conglomerdticos (aproximadamente 800 metros) denominados Formagéo Pirebebuy
(Acefiolaza, 1992), ou Formagdo Paraguari do Mapa Geolégico do Paraguai
(1:1.000.000). No topo do Grupo Caacupé predominam arenitos arcoseancs e arenitos
finos do tipo sacandide (Arenito Tobati), sem registro fossil, a excegéo de estruturas de
skolithos (Weins, 1993). Sua datagio ¢ ainda incerta (Acefiolaza, 1992; Melo, 1923),
encontrando-se limitada no tempo pela idade das unidades suprajacentes, portadoras de

fé\sseis marinhos de idade llandoveriana.

O Grupo itacurubl & composto, da base ao topo, pelas formagdes Eusebio Ayala
(arenitos finos e pelitos), Vargas Pefia (folhelhos e argilas escuras) e Cariy (arenitos finos,
mic&ceos, com intercalagbes de folhelhos). Todas as unidades mencionadas contém
macrofésseis eossilurianos, sendo que os folhelhos da Formagfo Vargas Pefia
apresentam concentrago e diversidade maiores, além de incluir todos os microfosseis
silurianos conhecidos no Paraguai Oriental (Melo, op.cit). Baseado na descoberta de
skolithos, Ciguel ef al.(1987) propuseram uma sedimentagio em aguas rasas, intermaré.
O infcio da transgress&o & representado pelos pelitos suprajacentes da Formagédo Vargas
Pefia posicionada no Llandoveriano Inferior-Médio (Wood & Miller, 1991, Gray ef a/,
1993), idade também aceita para a Formagéo Cariy (Benedetto ef a/, 1992).

Na regiso oriental da Bacia do Parana, sedimentos pré-Fumas j& haviam sido
registrados no Estado de Parané por Maack (1 947), e caracterizados por um pacote de
diamictitos que denominou de Formago lapd. Porém, até meados da década de &0, a

Fon'nagéc Furnas era considerada como a unidade basal da bacia em territério brasileiro.
Faria & Reis Neto (1978) e Faria (1982) definiram um pacote pelitico siluriano de
origem marinha (Formagdo Vila Maria), dando inicio a mudangas na interpretagéo da

evolugio sedimentar no Eopaleozdico da bacia.

Zalén ef al (1987), baseados em correlagdes de perfis litoldgicos e geofisicos,
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propuseram a subdivisdo da Formagic Furnas em trés unidades litoestratigraficas, da
base ao topo: Formagéo Rio Ivai (areno-conglomeratica), Formag&o Vila Maria (areno-
silfosa) e Formag@o Furnas (arenosa), admitindo uma passagem gradual entre as
formagdes Vila Maria e Furnas, e uma passagem discordante entre as formagdes Furnas
e Ponta Grossa. Desta forma, propuseram uma divisdo tripartite do Siluriano na Bacia do

Parana.

Assine & Soares (1989) e Assine ef a/ (no prelo), a partir da analise seqliencial
em registros de perfis de raios gama e potencial espontaneo dos pogos perfurados na
bacia, e usando como critério de correlagdo os registros glaciais como marcos
estratigraficos (Formagéo lapd), definiram uma seqliéncia basal, ordovicio-siluriana. Esta
seqliéncia é materializada pelas formagdes Alto Gargas (Assine et al,, op.cit), lapé e Vila
Maria. A Formagéo Alto Gargas seria o equivalente, na regi&o ocidental, em subsuperficie,
ac Grupo Caacupé (Paraguai), admitido como de idade neo-ordoviciana (Caradociano -
Ashgilliano). |

O topo da segliéncia € marcado pelo horizonte fossilifero Vila Maria (Brasil) e

Vargas Pefia (Paraguai) do Liandoveriano (Eossiluriano).

Fulfaro ef a/ (1992) apontaram que a seqliéncia eopaleozéica é composta pelas
formagGes Rio Ivai, Vila Maria e parcialmente, Furnas. Em relagdo & Formagdo lapd
(conglomerados polimicticos de 10 metros de espessura), esses autores assinalam que
esta é tida como discordante sobre as rochas do Grupo Castro (425 Ma) e recoberta pela

Formagdo Furnas, sendo portanto admitida como de idade siluriana.

No estabelecimento do limite superior desta segliéncia, existem também algumas
diferengas. Zalén ef a/. (1990) colocam o limite da seqliéncia no contato Furnas-Ponta
Grossa. Assine ef al. (no prelo) colocam a discordancia entre os Folhelhos Vila Maria
Nargas Pefia e os Arenitos Furnas. Fllfaro & Perinotto (1993), a partir de dados de su-

perficie e subsuperficie na regido ocidental da bacia (Chaco Oriental e Chaco Paraguaio),
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reconhecem que aparentemente existe uma passagem gradativa, sem quebras na sedi-

mentacdo, entre o Siluriano e o Devoniano, mais a ocidente.

Naregi&o do Chaco-Parané (Argentina) é reconhecida a existéncia de sedimentos
cambro (7) - ordovicianos, que em geral correspondem a sedimentos clasticos, peliticos
e de provavel origem marinha (Russo ef a/, 1979). Recentemente, foi descoberta uma
nova bacia, desenvolvida nas provincias de Chaco e Formosa, denominada Bacia de Las
Brefias. Apresenta, através de informagéo sismica, uma geometria alongada em diregéo
NE, sendo coberta em discordancia por sedimentos siluro-devonianos (Pezzi & Mozetic,

1989).

2.2.2 - Seqiéncia Devoniana

Fulfaro ef al. (1982) j4 apontavam para a Bacia do Parana, no Siluriano, um
desenvolvimento de tipo marginal, inclinando-se para o oeste, com um oceanc nessa
diregdo como nivel de base. Segundo Zalan ef a/. (1987), na passagem siluriano-
devoniano, ocorreram mudangas nas condigdes da margem oeste, de margem continental
passiva para mangem ativa ou compressional. Talvez, conforme foi antes mencionado,
j& para o Siluriano, as condigbes de margem passiva devam ser pelo menos relativizadas
na regido das Sierras Pampeanas, j& que o processo de aglutinagdo dos terrenos
ocidentais & placa gondwénica mostra registros desde o Ordoviciano ateé ao
Neodevoniano (Ramos & Palma, 1891). Esses autores sugerem que a sutura entre os
distintos blocos acrecionados ao Gondwana sucederam-se prdgressivamente do norte

para sul (vide Capitulo VI).
Neste contexto tecténico regional, a ingresséc devoniana teria ocorrido de oeste

para horoeste, afogando a sedimentagéo continental a transicional-marinha, cujas fontes

de suprimento encontrar-se-iam a leste (Fulfaro ef a/, 1982). Conclusbes similares do
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caminho da ingress&o marinha, no interior da Bacia do Parana (via oés-noroeste para
leste), foram expostas através do estudo da fauna e comentes oceénicas (Baldis &

Gonzalez, 1981; Isaacson, 1981).

No territdério paraguaio, Fulfaro (no prelo) assinala que a recente descoberta de
sedimentos devonianos (pogos Assungio 1 e Assungdo 2), preservados em uma esfrutura
de blocos abatidos, denominada Bajo de San Pedro, permite estabelecer a antiga
conexéo da bacia com o profo-oceano Pacifico. Esses sedimentos devonianos, segundo
o autor, correlacionévels com as formagGes Furnas e Ponta Grossa, permitem ligar os
depésitos devonianos do Peru e da Bolivia, através do Paraguai, ate os equivalentes no

sefor brasileiro da Bacia do Parana.

Por outro lado, vale destacar que, segundo Palacios (1991), na Formagéo Lampa
(sul do Peru), foram achados tanto fésseis pertencentes a fauna devoniana da Provincia
Malvinocafrica (Australocoelia fourteloti, Actinopteria eschwegei, Scaphiocoelia sp., entre
outras), como também formas da fauna do Hemisferio Norte (Acrospinfer cf. atlanticus,

Alrypa sp., Cuplarostrium cf, manscostata).

Isso sugere para esta regido, a conexdo direta entre as aguas do norte

(Apalachiana) e do sul (Malvinocafrica).

Além disso, Fulfaro (no prelo) assinala que, aparentemente no Paragual ndo
existiriam quebras na sedimentagéo entre o Siluriano e o Devoniano. Assim, a coluna
estratigrafica no Paraguai guardaria mais semelhangas com as registradas na regido

oriental da Bolivia e do Peru, e também, no Chaco-Parana (Argentina).
Outra consideragéo a ser feita em relag&o & Bacia do Parana (setor brasileiro)

vem de Flfaro & Perinotto (1993). Eles sugerem que a bacia poderia ser, na realidade,

composta por duas bacias auténomas e isoladas, separadas pelo Alfo de Trés Lagoas,
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podendo ter ficado interconectadas somente no maximo da transgresséo. Segundo esses
autores, as diferengas litologicas e das assembleias fossiliferas, presentes nos

sedimentos nestas duas bordas, sustentam essa hipotese.

A segliéncia devoniana, no setor brasileiro da bacia, corresponde & denominada
Seqgliéncia Gama (Soares ef &/, 1974) e representa um ciclo transgressivo-regressivo
materializado pelo Grupo Parand, com uma espessura méxima de 752 metres no pogo
2-CS-1-PR. O Grupo Parana insere-se integralmente na Série Campos Gerais (Gama Jr.
ef al, 1982) com suas duas formagdes, Furnas e Ponta Grossa, mostrando uma
distribuigdo vertical variavel ao longe da bacia. Os sedimentos devonianos distribuem-se
tanto na borda leste da bacia, abrangendo os estados do Parana e Sao Paulo, como na
borda noroeste, compreendendo os estados de Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do
Sul.

As principais caracteristicas das unidades litoestratigraficas desta seqiliéncia s&o:

Formacdo Furnas: é caracterizada por arenitos finos a grossos, feldspaticos,
imaturos, brancos, com estratificagdo cruzada de vérios fipos (Bigarella ef a/, 1966). Na
base, os termos arenosos sdo mais grossos, variando de arenifos conglomeréticos a
conglomerados oligomiticos. Em diregdo ao topo, a unidade passa gradativamente a
arenitos médios a finos, mic&ceos e argilosos. Em superficie apresenta uma espessura
nunca maior do que 200 metros, e em subsuperficie atinge 343 metros, em Trés Lagoas-

MS (Dos Santos ef af, 1984).

O tipo de contafo com a Formagéo Ponta Grossa € ainda discutido. Petri (1948),
Petri & Fulfare (1966) e Lange & Petri (1967), Assine ef a/ (no prelo), entre outros,
observam uma passagem transicional na regifo da borda este, enquanto Zalan ef a/,
(1987, 1990) colocam uma discordancia. Em &reas aflorantes do flanco nordeste da bacia

o contato seria erosional, possivelmente discordante (Andrade & Camargo, 1980). No
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entanto, essa discordancia é de dificil observagdo em escala regional.

Considerada praticamente uma unidade afossilifera, recentemente foi determinada
uma associagao palinolégica excepcionalmente rica na regi&io de Jaguariafva (PR),
permitindo inferéncias ambientais e de idade. Dino & Rodrigues (1993), baseados nessa
descoberia, estabeleceram uma idade Praguiana e um ambiente costeiro a transicional.
Mussa et a/ (no prelo) datam para o topo da Formagdo Furnas uma idade eodevoniano
a partir de macrofosseis vegetais. Estes dados reforgam a idéia de uma passagem

gradual entre as formagdes Furnas e Ponta Grossa.

Existem controvérsias em relagio ac ambiente de sedimentagdo da Formagéo
Furnas. Sandford & Lange (1960), Bigarella ef 2/ (1966), Lange e Petri (1 967) e Bigarella
& Salamuni (1967) sugerem condigdes marinhas de deposigdo. A origem fluvial &
sugerida por Schneider ef a/ (1974) e Zalan ef a/ (1987). Assine ef al (no prelo)

reconhecem a recorréncia de facies litoraneas e continentais.

As controvérsias em relagdo ao ambiente de sedimentagsio da Formagée Furnas
podem ser extrapoladas as unidades correlatas do Gondwana Ocidental: para a
Formagdo Nardouw (Africa do Sul) prope-se um amblente continental fluvial (Thamm,
1887) ou marinha rasa (Rust, 1973; Tankard ef 4/, 1982); para a Formagdo Cerrezuelo
(Uruguai) propde-se um ambiente continental fluvial na sua base (Preciozzi ef 4/, 1985)
e marinha sem episddios continentais (Andreis & Ferrando, 1991); para a Formac&o Porth
Stephens (llhas Malvinas) propSe-se marinho raso (Turner, 1 980) enquanto Dineley

(1984) sugere a existéncia de episddios fluviais na base.
Formag&o Ponta Grossa: consiste principalmente de folhelhos argilosos e silfico-

argilosos, micaceos, de coloragéo cinza escuro, ocasionalmente com niveis carbonosos

ou betuminosos, e com abund4ncia de macro e microfauna marinha.
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O flanco centro-leste da bacia subdivide-se em trés membros (Lange & Petr,
1967):

O Membre Jaguariaiva é constituido predominantemente de folhelhos argiiosos,
sflticos ou arenosos, podendo apresentar subordinadamente arenito fino. Sua deposigéo
teria ocorridc em mares rasos (zona neritica).

O Membro Tibagi consiste de arenitos silticos, com granulometria variavel,
podendo apresentar intercalagdes de folhelhos, o que, segundo Lange & Petri (1967),
indicaria um avango e retrocesso da linha de costa, provocado pela oscilagéo do nivel do
mar.

O Membro S&o Domingos € constituido por folhelhos argilosos, sendo que os
folhelhos do membro Jaguaraiva distinguem-se destes por apresentarem-se mais
micaceos, com maior conteldo pelitico, e pela presenga de concregbes sideriticas

(Fulfaro ef al, 1980), apresentando ainda intercalagbes betuminosas.

Assine efal. (no prele) assinalam a presenga de dois picos de inundagéo marinha
na Formagéo Ponta Grossa, um de idade emsiano e o outro givetiano. Esse ultimo se

corresponde com a deposigio dos Folhelhos S&o Domingos.

No flanco noroeste (Mato Grosso - Goids) a Formagdo Ponta Grossa €
subdividida inforrnaimente' em trés membros (Andrade & Camargo, 1880). O membro
inferior & predominantemente formado por conglomerados basais, folhelhos, siltitos e
arenitos conglomeraticos, que recobrem tanto a Formagao Furnas como o Embasamento
pré-cambriano. O membro médio é composto por arenitos grossos e o membro superior

consiste em arenitos finos e silticos, depositades em ambiente marinho.
A espessura da Formagéo Ponta Grossa é, no Estado do Parana, de aproxi-

madamente 200 metros, enquanto varia entre 200 a 300 metros na regido de Mato

Grosso-Golas.
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A macrofauna’ é uma das caracteristicas mais importantes da Formagéo Ponta
Grossa. Tipica da Provincia Malvinocéfrica, particularmente no &mbito da sub-bacia sul
(Nobile Diniz, 1985), & constituida por uma unidade faunistica comum as associagbes
faunisticas devonianas das bacias austrais do Gondwana, e que teria atingido seu maior

desenvolvimento no Devoniane Inferior (Lange & Petri, 1967).

Na regido ocidental da bacia, no territério paraguaio, nos pogos Assunco | e
Assungdo I, rochas devonianas correlacionaveis a Formag&o Ponta Grossa atingem
espessuras de 180 e 77 metros, respectivamente (Fulfaro, no prelo). Por sua vez, esses
termos poderiam encontrar seus correlatos na regido oriental da Bolivia (Chiquitos), na

Formag&o Limoncito.

A regido do Chaco-Parana, durante o Devoniano, € analisada no Capitulo VI.

? Entre os macrofésseis séo encontrados, predominantemente, braquiépodes, bivalves, gastrépodes
e outros moluscos, pertencenies ac género Tenfacufies, alem de frilobitas e equinodemas;
mais raramente, cefalépodas e cifozoarios (N6bile Diniz, 1885).
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

1 - INTRODUGAO

A Estratigrafia, nas Gltimas duas décadas, experimentou extraordinéros avangos
no campo conceifual e mefodoldgico, guardando pouca semelhanga em relagio a
tematica cléssica descrita nos textos consagrados dos anos 60, como os de Krumbein &
Sloss (1963) e Dunbar & Rodgers (1857).

A modema interpretagfio esfratigréfica evolulu para a atual Anélise de Bacia,
libertando-se dos esquemas classicos da estratigrafia de formagdes tabulares ("layer cake
stratigraphy”), na qual a énfase era dirigida ac reconhecimento, correlagéo e interpretagéo
de unidades lifoestratigréficas tabulares, supostamente homogéneas e isécronas (Gama
Jr., 1987).

Miall (1985) assinéla que os fatores fundamentais que provecaram uma revolugio
na estratigrafia s&o: i) o desenvolvimento da Anélise de Facies em Sedimentologia; ii) &
introdugéio do concelto de Sistemna Deposicienal, iif) a introdugéo da Estrafigrafia Sismica;
iv) o desenvolvimento da Tectbnica de Placas; e v) o refinamento da Cronoestratigrafia

pela introdug&o de técnicas radiométricas e da magnetoestratigrafia,

Segundo Gama Jr. (1887), a "moderna concepgéo deposicional fundamenta-se
| no fato de a sedimentagédo se processar em ciclos ou episodios naturais, de trés ou
quatro ordens de grandeza, controlados por variagbes eustaticas do nivel do mar, sendo
que em cada episddio, a bacia é dominada por uma paisagem geogréfica especifica.
Assim, a seqliéncla deposicional, que materializa este evento deposicional, constitui uma
unidade-tempo de carater natural na interpretagio paleogeogréfica

(paracronoestratigrafica). Nesta linha de raciocinio, o sistema deposicional, materializado

65



pela associagho de facles de cada provincia de sedimentagfo, constitul uma unidade-
espago natural de interpretagéo (paralifoestratigrafica)”. O arranjo vertical das facies é
resultado da interagdo entre eustasia, comportamento tecténico da regifo e suprimento
sedimentar (Galloway, 1889), determinando, portanto, os trés padres bésicos de
empilhamento sedimentar; progradacional, retrogradacional e agradacional (Van Wagoner

et al, 1990).

Dentre os trabalhos que abordam os principais aspectos metodolégicos e
conceituais utilizados, destacam-se: Walker (1984); Miall (1985); Van Wagoner ef a/.
(1990); Vial of a/ (1991), Gama Jr. (1989) e Galioway (1989). Os principais conceitos

utilizados no presente estudo serfio definidos a seguir.

2 - DEFINIGAO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS UTILIZADOS

2.1 - Facles

O concsito de facles (do latim fac/z ou facles = aparéncla externa) fol introduzido
por Steno em 1668, para definir o aspecto total de uma parte da superficie da Terra
durante um certo intervalo de tempo geolégico (Teichert, 1958). Gresly (1938, apud
Walker, 1984) define o termo segundo sua acepgdo moderna, ou seja, facies implica a
somatoria total dos atributos litoldgicos e paleontoldgicos de um corpo rochoso. Portanto,

tem uma clara conotag&o descritiva.

Denomina-se féacies sedimentar o conjunto rochoso Individualizado dos
adjacentes pelos seguintes parametros: litologia, estruturas sedimentarss, geomaefria,
paleocorrentes e contetdo fossiiifero (Selley, 1878). O concelto de facles & aqui utilizado
no sentido processo-resposta, como produto da atuagéo de processos fisicos, quimicos
e/ou biolégicos no amblente sedimentar (Selley, op.cf). Nesse sentido, as facies resultam
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da aftuagiic de mecanismos essenclalmente fisicos, enquanto os ambientes
desempenham a fungfo passiva de repositorios dos produtos sedimentares (Fischer &
Mc.Gowen, 1967).

O mals relevante desta concepgio, segundo Gama Jr. (1989), & que "da mesma
forma que um ambiente pode ser dominado por diferentes processos sedimentares -
resultando diferentes ficles para ¢ mesmo processo -, Um mesmo procasso sedimentar
pode fazer-se presente em diferentes ambientes que, conseqiientsmente, serdo

materializados pela mesma fécies sedimentar”.

Cinco parametros que definem uma fécies sedimentar trazem consigo diferentes
tipos de informagBes durante a interpretagfio geolégica, e em termos gerais, poderiam ser

sintetizados da seguinte forma:

Litologia (composigiio mineralogica e textura): é a caracteristica mais faciimente
observavel no campo. Embora a composigdo mineralégica de um saedimento néo seja
distintiva de um determinado ambiente sedimentar, ela pode oferecer dados sobre a
procedéncia, condigdes climaticas, diagénese e, inclusive, sobre o ambiente tectonico
(Dickinson & Suczek, 1979).

A textura, em sentido amplo, nos traz informagéo sobre o tipo de transporte. O
tamanho dos grios de um sedimento clastico indica a quantidade minima de energia
requerida para colocar o grio em movimento. Esta energia pode derivar-se da forga
transmitida pelo vento ou pelo movimento das éguas ou pode, ainda, representar um
movimento gravitécional (Miall, 1985). Cada agente de transporte pode deixar sua

impress&o nos grios por ele transportado, traduzindo-se nas texturas superficiais.
Estruturas sedimentares: s8o estruturas primarias que constituem um dos mais

importantes componentes da andlise de facies, particularmente nos sedimentos
siliciclasticos.
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A base tebrica para a interpretagio de estruturas sedimentares primarias
formadas em ambientes subaquosos repousa no conceito de regime de fluxo. O mesmo
estabelece que o fluxo a uma certa profundidade e velocidade, atuando sobre uma
camada ou substrato com gréios ndo coesivos, tendera sempre a formar 0 mesmo tipo
de configuragdc de acamamento e, portanto, a mesma estrutura sedimentar (Miall,

op.cit).

Geometria: este par&@metro de uma facies sedimentar é fungéo da topografia do
ambiente deposicional e da sua histéria pds-deposicional. Somente quando a forma sin-
deposicional é preservada, a geometria pode ser utilizada como critério diagnéstico do

ambiente e como processo responsével pela formagdo de determinada facies.

Paleocorrentes: indicam diregido e/ou sentido de transporte. Permitem uma
melhor caracterizagfio dos sistemas deposicionais, fornecendo importantes dados para

as reconstrugbes paleoambientais e paleogeogréficas.

Conteddo fossilifero: quando autéctono, fomece importantes Informagdes

paleoambientais e de valor cronoestratigrafico.

2.2 - Modelo de Fécies e Associagbes Faciologicas

O conceito de modelo de facies deve ser considerado como um resumo geral,
padronizado, de um determinado ambiente deposicional (baseado nos ambientes atuais),
traduzido em qualquer forma de representagéo (em geral, perfis e blocos diagramas), que

permitem uma base para a interpretagéo dos ambientes antigos.

O termo modelo de facies foi primeiramente discutido por Potter (1959), mas foi

entdo usado no sentido de associagdo faciolégica. A diferenga enfre uma e outra
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definiciio ¢ importante. Uma assoclagéo faciologica é essenciaimente descritiva (Miall,

1985), e refere-se ao conjunto de facies relacionadas em termos genéticos ou ambientais

(Reading, 1886).

2.3 - Analise Faclkolgica

A andlise de facles compreende o estudo e interpretagdo das texturas, estruturas
sedimentares, espessura e geometria dos corpos rochosos, seu conteudo fossilifero e
assoclagdes litolégicas das rochas sedimentaraé em escala de afloramento ou perfis
estratigraficos (Miall, 1985). E o resultado da associag&o, coerente e logica, dos dados
obtidos na leitura das facies e assoclagbes de facies, com os modelos de facies

disponiveis.

2 4 - Sistemas e Trato de Sistemas Deposicionals

O conceito de sistema deposicional aplica-se a "uma unidade tridimensional
constituida por ume especifica assoclagéo de facies, geradas por processos sedimentares
atuantes hos ambientes de uma mesma provincia fisiografica ou geomorfolodgica” (Fisher
& Mc.Gowen, 1967, apud Gama Jr., 1989). O concelto de sistema deposiclonal constitui
na realidade uma extensio da Lei de Walther (Middleton, 1973).

O termo trato de sistemas deposicionais foi introduzido por Brown & Fisher
(1877). Expressa-se a idela de que os sistemas deposicionals Intergradacionais
contemporéneos (ou em parte contemporaneos) podem estar ligados ou interdigitados
formando um trato de sistemas deposicionais. Por exemplo: sisternas de leques aluviais-
fluvials, braided-fiuviais e meandriformes-deltaicos-plataformais. Uma bacia é preenchida

por deposigdc dentro de uma variedade de tratos de sistemas, que evoluem atraves do
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tempo & medida que a tectbnica e as éreas fontes mudam (Brown & Fisher, 1977).

2.5 - Sequénciz

O conceito de seqiiéncia fol introduzido por Sloss (1963), que a definiu como
"uma unidade litoestratigrafica de hisrarquia maior do que grupe ou supergrupo, mapeéve!
sobre grandes areas de um continente e limitadas por discordancias de carater inter-
cratdnico”. Assim definida, corresponde a associagBes de estratos, separadas por
marcadas descontinuidades no registro sedimentar craténico, que podem ser tragadas e
correlacionadas por grandes disténcias, com base em objetivas quebras litologicas e
faunisticas e na continuidade da distribuicio das facles. Atualmente, s8o reconhecidas
como unidades litoldgicas (associagdes de formagSes e grupos), sem significado temporal
especifico.

Posteriormente, o conceito de seqiiéncia de Sloss (1963) foi modificado pelo
denominado grupo da EXXON (Vail of a/, 1977), que introduziu o termo seqiiéncia
deposicional, definida como "uma unidade estratigrafica composta de uma sucess&o de
esfratos relativamente concordantes, gensticamente relacionados e limitados no fopo e
na base por discordé&nclas ou, por seus contatos concordantes correlatos” (Mitchum et a,
1977). Em relagio ao sentido original da definigio de Sloss (1963), que tinha uma clara
conotagéio tectdno-estratigréfica, esta noglo de seqliéncia deposicional envolve uma

escala de tempo menor e as associa a variagdes eustaticas, como mecanismo gerador.

A partir da década de 80, a aplicag&io dos conceitos da sismoestratigrafia ganhou
espagos mais amplos. Sendo a seqliéncia uma unidade fundamental para a andlise
estratigrafica, denominou-se estratigrafia de seqiéncias o estudo das facies
geneticamente relacionadas dentro de um arcabougo de superficies com significado

cronoestratigrafico.
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A seqiiéncia foi subdividida em unidades menores: tratos de sistemes
deposicionais (Brown & Fisher, 1877), paraseqiidncias e conjunto de paraseqiiéncias
(Van Wagoner ef a/,, 1990).

As paraseqiiéncias sdo sucessdes relativaments concordantes de conjuntos de
camadas ("bedset"), geneticamente relacionadas e limitadas por superficies de inundagéo
marinha (superficies que separam esfratos novos de mais antigos, e através das quais
ha evidéncias de um aumento abrupto da profundidade da agua, sendo caracterizadas
por uma pequena eroséo submarinha ou néo deposigio) ou suas superficies correlativas.
Segundo Van Wagoner ef a/. (1990) a maioria das paraseqiiéncias siliciclasticas séo
progradantes, isto &, o componente distal de estratos arenosos sucessivaments mais
novos & depositado cada vez mais em diregéo & bacla. Portanto, segundo esses autores,
o padrdo deposicional final resulta em uma associagio de facies onde os estrafos mais

novos s&o depositades em &guas progressivamente mais rasas.

Um conjunto de paraseqliéncias & uma sucessdo de paraseqiiéncias
geneticamente relacionadas, formando um padréo distinto de empilhamento limitado por
importantes superficies de inundag@o marinha e suas superficies correlativas (Van
Wagoner ef a/, 1990).

A utilizagso desses conceitos permite, em bacias com muitas perfuragSes por
pogos (alta densidade por 4rea), a correlagdo dos perfis de sub-superficie com os dados
de superficie através das técnicas da éstratigraﬁa de seqiiéncias; resultando em um
arcabougo cronoestratigréfico da mals alta resolugfio para correlagdo destes dados (Van
Wagoner &f &/, 1990).

Galloway (1989) apresenta critéries diferentes de Mitchum ef al (1977) no
estabelecimento das seqiiéncias de 3° ordem, por ele denominada seqiéncia estra-

tigrafica genética. A diferenga fundamental sfo os limites adotados. As seqliéncias
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deposicionais s&o limitadas por discordéncias que, presentes nas bordas, tornam-se
concordéncias para o centro da bacia, podendo ter carater erosivo. Galloway coloca os
limites das seqiiéncias em superficles de maxima inundagdo marinha, gerando
descontinuidades no centro da bacia por ndo deposigéo, correspondendo a hiatos nas

margens, caracterizados por paleosolos.

2.6 - Discordéncia

Superficie que separa estratos mais jovens de estratos mais antigos, ao longo do
qual existem evidéncias de truncamento erosivo subaéreo ou de exposigdes subaéreas

(Posamentier ef a/, 1988). Essa superficie materializa um hlato significativo.

3 - SISTEMATICA DA INTERPRETAGAO ESTRATIGRAFICA

A sistematica da interpretagfio esfratigrafica para a anélise de baclas esta
baseada na proposta de Miall (1985). O fiuxograma da figura N°IV-1 apresentou algumas
modificagdes menores em fungdo das caracterlsticas geoldgicas da 4rea, mas
principalmente pelo tipo, quantidade e qualidade dos dados disponiveis para a execugéo

desta pesquisa.

A sistematica pode ser subdividida em trés etapas basicas de anélises, variando,
em escala do menor para o malor paramefro utilizado: anélise estratondmica; anélise de
facies; e andlise de bacia (figura N°IV-2), que correspondem aos trés niveis hierarquicos

de andlise e interpretagio genética segundo a Estratigrafia Din&mica (Aigner, 1985).
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Analise de Bacia

Anolise estrotindmico

Anglise de facies

FiguraN°IV-2. Niveis hierarquicos de interpretacfio genética segundo a Esfratigrafia Dinémica (segundo
Gama Jr., 1888, modificado de Aigner, 1885)

Especificamente, em relagéo & anélise de facies (analise estratondmica + anélise
de facies), a metodologia de trabatho obedeceu, ou foi influenciada, pela proposta de
Anderton (1985) que, por sua vez, tomou como base Walker (1984). Consiste, apds uma
fase preliminar de levantamento cartogréfico e aerofotogeologico da érea, de; i) uma
descrigio detalhada do afloramento; i} subdivisdo do afioramento em facies descritivas:
iii) compilag&o das caracteristicas sedimentolégicas de cada facies (modelos descritivos);
iv) dedugéo dos processos sedimentares que geraram cada facies (modelos genéticos),
v) estude das relagbes espaciais entre facies contigias e reconhecimento das
associagdes faciologicas (modelo descritive integrado); vi) interpretagéio do amblente da |
associagho (modelo genético integrado); vil) modelagem final das facies individuals; e vili)

teste de coeréncia e consisténcia.

O conceito de modelc de facies de Anderton (1985), antericrmente descrito, é

versatil, podendo ser utilizado tanto a nivel de afloramento como a nivel de bacia.
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Em relagio aos dados disponiveis no presente trabalho, a situagfo é bastante
distinta. A quantidade de dados de subsuperficie ainda é muito pequena, existindo
apenas dois pogos profundos (La Paloma e Rincon del Bonete) que atravessam toda a
secdo sedimentar devonlana até atingir o embasamento. Além disso, o seu registro
litolégico preservado é incompleto, devido ao fato de serem pogos perfurados nas
décadas de 20 e 30, além de ndo contar, obviamente, com perfilagens eléfricas ou
geofisicas. Os pogos do Distritc Las Cafias (testemunhagem continuo), embora
constituam uma importante fonte de dados de subsuperficie, levantados durante a
prospecgio de urknio, abrangem uma pequena porgdo em relagio a estudada. As
campanhas sismicas feitas na Bacia do Parana em territorio urugualo, tanto na década
de oitenta como nas anteriores, ndo atravessaram esta area, portanfo, fica também
excluida a possibilidade da utilizagéo de tecnicas de andlise sismo-estratigrafica, a qual
utiliza como dados principais aqueles obtidos a partir da sismica de reflexao.

Em contrapartida, é possivel o acesso direto aos sedimentos, embora os
afloramentos das unidades basais e cuspidais do devoniano sejam muito restrifos e
isolados, dificultando principalmente a observagdc da arquitetura deposicional, como

também das relagSes laterals entre as camadas.

Dentro desse contexto, e considerando a extenséo da area (aproximadamente
2.200km*® afiorantes) e os objetivos propostos, procurcu-se ofimizar os trabalhos de
campo através de uma minucicsa pesquisa bibliografica, conjuntamente com a
fotointerpretagdo, que permitisse concentrar os primeiros trabalhos em éreas com bons

afloramentos.

Em nossa primeira campanha de campe, as atividades voltaram-se &
identificagiio, mapsamento e caracterizag&c de facies sedimentares, empregando-se a
metodologia exposta anteriormente. A base de dados carfogréaficos foram os mapas
geoldgicos em escala 1:500.000 de Preciozzi ef &/ (1985) e 1:250.000 de Lambert (193¢},
além das folhas topograficas 1:50.000 da area de estudo. A base de dados
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aerofotogréficos consistiu de fotografias em escala 1:20.000 e 1:40.000 obtidas em 1966
pelo Servicio Geogréfico Militar, embora ndo tenha sido possivel contar com o niimero
necessario de fotos para abranger a totalidade da érea de estudo.

Atraves desta primeira campanha de campo fol possivel a elaboragfo de um
modelo de facies genérico e preliminar, que foi posteriormente detalhado e modificado,
nas campanhas subseqiientes. Como importante elemento na andlise de facies e na
evolugéo paieogeogréﬁca de baclas, foi dada énfase as medigdes de paleocorrentes
(medidas com uso de bussola Brunton), principalmente em estratos cruzados que, além
de ser um confiavel indicador da direg&o de fluxo, constituem as feigbes mais comumente
- enconfradas na area. Nesse sentido, sempre que possivel, procurou-se efetuar um
minimo de vinte medidas em cada afioramento, niimero razoavel para sedimentos de
origem aluvial, como os que predominam na base da Formagfo Cerrezuelo (Selley,
1982). As medidas de paleocormrentes, representadas no texto como diagramas circulares
de freqliéndias, néo foram corrigidas do efeito tectdnico (proposta de Potter & Pettijohn,
1977, através do uso de esterogramas), ja que o mergulho estrufural da bacia é muito

balxo (sempre menor a 4°).

Na segunda campanha de campo, recorreu-se previamente & delimitagic de
areas consideradas chaves para o entendimento da geologia. Nesta etapa, coletaram-se
os dados complementares necesséarios para a realizagdo do mapa dos sistemas
deposicionais, tendo como referéncia metodolégica o mapeamento feito por Saad (1990)
na Bacia do Taubaté, Cenozéico do Estado de S&o Paulo.  Durante esta etapa de
trabalho, no museu da Direccidn Nacional de Minerla y Geologia - DINAMIGE (Uruguai),
também foram descrifos os pogos com testemunhagem continuo (Distrito Las Cafias),
outros com testemunhagém descontinue (Rincon del Bonets, La Paloma, Capilla Farruco,
Rincon de Alonso e Isla Gonzalez) e por ultimo, outro conjunto de pogos com
amostragem de calha (Blanquillo e La Paloma).

No gabinete foram analisadas as amostras coletadas, visando o reconhecimento

das caracteristicas texturals e composicionalis, tanto em amostras de superficie como de
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subsuperficle.

Com Intencfic de comprovar os dados disponiveis na bibliografia sobre o tipo de
argila predominants na Formagéo Cordobés, fol realizada uma analise de ralos X no

laboratério do Instituto ds Pesquisas Techolégicas de S&o Paulo (IPT).

o) enquadrafnenté cronoestratigrafico foi possivel a partir dos dados existentes
na literatura e, principalmente, de resultados da anéalise micropaleontologica em amostras
coletadas na primeira etapa do trabalho. As andlises foram efetuadas pela colega Sandra
F. de Oliveira do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia da Universidade de Sdo

Paulo, sendo que a preocupagio se concentrou na identificagao de acritarcas.

Em territorio brasileiro, foi também efetuada uma campanha de campo para o
reconhecimento das unidades devonianas aflorantes nos estados de Paran& e Mato
Grosso do Sul, percorrendo-se as principais areas tipo das formagdes Furnas e Ponta
Grossa. O objetivo principal fol ter uma visualizagéo mais abrangente, em escala regional,
do Devoniano da Bacia do Paran4, embora tenha resultado em um importante fator na
comparagio das unidades devonianas e as corelagbes entre as suas unidades

lifoestratigraficas.
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CAPITULO V - ANALISE FACIOLOGICA

1 - INTRODUGAO

A parte fundamental dests trabalho consistiuv em reconhecer as facies
sedimentares presentes no Grupo Durazno, além de definir o que elas representam em

termos de processos de sedimentagio.

Os trabalhos consistiram em descrigSes faciolégicas, definicéo das arquiteturas
deposicionais (quando possivel), medigdes de paleocorrentes e levantamentos de segSes -
colunares. Além disso, foram examinados aproximadamente 600 metros de testemunhos
de sondagem dos pogos perfurados pela DINAM/GE, constituindo um apoio importante

para o reconhecimento das facies e no estudo do empithamento sedimentar.

A figura N°V-1 mostra a localizagdo das principais areas de trabalho referidas

no fexto.

As facies sedimentares individualizadas foram agrupadas em associagbes de
facies, que analisadas individualmente e em conjunto, permitiram a caracterizagéo dos
ambientes deposicionais com base na Lei de Facies de Walther. Essa lei estabelece que,
desde que ndo exista uma descontinuidade maior, as sucessdes verticais de facies

concordantes sdo o resultado de amblentes deposicionais lateralmente contiguos,
Desta forma, caracterizaram-se cinco associagdes faciokdgicas no Devoniano do

Uruguai, denominadas informalmente: A, B, C, D e E, apresentadas em um resumo geral
na fabela N°V-1.
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ASSOC. FACIES INDIVIDUAIS INTERPRETACAO
arenifos com estrafificacio cruzada
arenitos com estratificag&o horizontal rios entrelacados implantados na
conglomerados macicos pianicie aluvialdo fan-delta
conglomerados com estratificagio cruzada
A
planicie intermediana do fan-defta;
pelitos arenosos (diamictifos raros) depositos de transbordamento e
arenlfos com estratificacBo horizontal fluxos viscosos eventuais
folhelhos finamente laminados a macicos folhelhos de prodelta
arenitos sigmoides, com esfratificagio delia: lobos sigméides progradantes,
cruzada de médio a grande porfe e plano- barras de desembocadurada planicie
paralela; arenifos esfratificacio cruzada distributaria; canais e barras de
pequeno porte; intercalagbes de niveis sisiemas entrelagados da planicie
conglomeraticos lenticulares deltaica.
B :
arenifos com estratificaglio cruzada baixo depésitos de anie praia (“foreshore®),
angulo e com estratificago horizontal, refrabalhamento por ondas
grandes superficies erosivas onduladas
pelifos arenosos e argilosos depésitos finos de bala ou éreas
protegida de interiébulos
barras arenosas amalgamadas com base depbsitos marinhos de plataforma
plana e fopo convexo, ocasionals "drapes”  arenosa, "shoreface” ¢ "offshore”
c
arenitos com “hummocky”; areniios com
laminacdo ondulada e horizontal; folhelhos  fades de tempestitos
e arenifos finos intercalados
depositos de plataforma marinha
folhelhos cinzas argitosa, macrofauna indicando pro-
D arenitos finos e siltitos fundidade n&o superior 50m, comen-
macrofésseisem niveis arenosos tes de turbidez ( por formentas)
folhethos argilosos com niveis de arenitos plataforma arngilosa com infludnciz de
com estratificag8o flaser e lenticular marés
E - arenitos e siltifos interlaminados planicies costeiras progradantes

arenitos grossosa médios, estratificag8o
horizontal cruzada acanalada- planar, e
plano-paralela, niveis conglomerdticos.

depositos fluviais (entrslagado?)

:Tabela N*V-1. Féacies constituintes das associagbes facioldgicas e sua interpretacio ambiental.
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2 - ASSOCIAGAO DE FACIES A

Este conjunto de facies afiora em uma extensa area a sudeste e centro-oeste da
regigo de estudo, em contato com o embasamento pré-cambriano (discord&ncia angular).
Em subsuperficie, aparace nos treches mais profundos dos pogos de La Paloma, Rincon
del Bonete, Capilla Farruco e os correspondentes ao distrito de Las Cafias. Nesta ultima

regido, tal associagso de facles atinge uma espessura méxima de 62 metros.

As facies constituintes dessa associagéo arranjam-se, principalments, em estratos
tabulares, produto do amalgamento dos corpos menores em seu interior (principaimente
com geometria lenticular), como se observa na reconstrugéo da arquitetura deposicional

dos termos correspondentes A sua segfo mais basal, na figura N°V-2,

Na porgfio inferior desta assoclaglio s&o predominantes, de forma geral, os
arenitos de granulagdo grossa a conglomeratica, com esfratificagdio cruzada e

conglomerados. Intercaladas, ocorrem delgadas lentes ou camadas peliticas arenosas.

Na porgio superior continuam predominando os arenifos com estratificagio
cruzada, mas médios a grossos e com escassos nivels conglomeréticos, aos que
intercalam-se camadas de folhelhos finamente laminados a macigos, de grande
continuidade lateral, caracterizando uma sedimentagdoe ciclica areno-folhetho. J& no topo
da associagdo ocorre uma camada continua de folhelhos desenvolvida em forma de
cunha que espessa suavemente para nor-noroeste, constituindo um marco estratigrafico

para a bacia.
As relagbes de contato desta associagio de facies com a associagio B

(sobreposta) sdo concordantes e normalmente abruptas, marcadas por um contato plano-

paralelo.
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Dentro dessa associagio, as facies individuaimente reconhecidas séo:

Facies de arenitos com estratificagio cruzada
Facles de conglomerados

Facies de conglomerados com estratificagdo cruzada
Facies de arenitos com estratificagio horizontal
F4cies de pelitos arenoscs

Féacies de folhelhos

2.1 - Facies de arenitos com estratificagio cruzada

Localizagio. Estas facies apresentam o maior desenvolvimento areal desta
associagfio, e ocorrem fanto na unidade inferior como na superior. Os melhores
afloramentos ficam expostos nos arredores da localidade de Carmen (pontos 7, 8 e 9),
a noroeste da cidade de Durazno (nas margens do Arroio Vilasboas, ponto 1), na estrada
N°14 a leste de Paso Tejera (pontos 3 e 4), em Cermrezuelo (ponto 19), e a leste da

estrada que liga Puntas de Malbajar com Cerrszuelo.

Descrigho. Consiste de arenitos brancos a avermelhados, de granulagdo
predominantemente média a grossa, mal a regularmente selecionados, imaturos,
contendo areias muito finas até grossas e localmente muito grossas a granulos,
subarredondados, no geral subfeldspatices a feldspaticos, outras vezes, quartzosos. A
matriz, presente em proporgdes variavels, é pelitico - arenosa, apresentando, as vezes,
minerais de zircdo, turmalina e apatita.

A estratificagio cruzada é do tipo planar (foto N°1) e acanalada (fofo N°2), de
pequenc a médio porte, em camadas com espessura média entre 30 a 40 centimetros.
E comum na base dos planos da estratificagéo a existéncia de delgados nivels de seixos
de 2 a 4 centimetros de didmetro, apresentando também superficies erosivas acanaladas

de médio porte preenchidas por material mais grosso.

As camadas com estratificagio cruzada, &s vezes, mostram &ndulas assimétricas

sobreimpostas em seu topo, com igual sentido de avango. Algumas oufras feigbes
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indicariam situagdes de retrabalhamento por ondas destas camadas.

A figura N°V-3 mostra uma seglio colunar composta da regléo noris da Cuch/lis
ds!/ Carmen (pontos 4, 5 e 6), representativa da facles de arenitos com estratificacso

cruzada.

A partir do mergulho dos plancs de estratificagiio foram medidas diregSes de -
paleocorrentes mostrando uma clara tendéncla unimodal para N e NW (figura N°V-4),

Processos sedimentares. As facles de arenitos com estratificagho cruzada,
planar ou em acanalada s4o geradas por processos subaquaticos de regime de fluxo
inferior, produto da migragiio de dunas de cristas retas e sinuosas ou finguoides,
respectivamente (Reineck & Sing, 1880).

A figuras N°V-5A, N°V-5B ilustram a génese destas estruturas. A ocorréncia de
nivels de seixos, predominantemente na base das camadas de arenttos, poderia estar
assoclada a pulsos torrenclaie. As varlagSes observadas, na vertical, do tipo de
estrafificacfio cruzada, correspondem a variagSes na profundidade da lAmina de &gua, ou
tambem, ao aumento ou diminuigho progressiva da carga em suspenso no mek (figura
N°V-5D).

Essas facies caracterizam depésitos gerados por rios entrelagades, onds &s
estratificagbes cruzadas representam diferentes tipos de barras do canal, enquanto os
depdsitos mais grossos associados correspondem a depdshos de fundo de canal, como
presnchimento em canais menores. E possivel que esses sistemas de rios entrelagados
tenham atuado, em parte, sob a influéncia de uma din&mica costelra, retrabalhando as
superficies das camadas.

As paleocorrentes Indicam um nive! de base para esses rlos situado na diregfio

norossfe.



Foto N° 1 - Arenitos grossos a médios com estratificag@io cruzada pianar, de pegueno porte. Observe-se
a clara fendéndia unidirecional das paleocotrentes. Camadas de arenitos com estrafificacio

horizontal aparecem Intercaladas (ponto§).

Foto N°2 - Arenitos grossos a medios com estrafificacBo cruzada acanalada (ponfo 1).
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Figura N°V-3. Segfo colunar composta da regifo norie da Cuchila del Carmen (pontos 4 5e 6,
figura N°2), representativa da fécies de arenitos com esfratificagho cruzada.
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VILASBOAS (ponto 1) PASO TEJERA (ponto 2)
N° de paleocorrentes = 71 : N° de paleocomentes = 21
N N
/
N
20 20
PASO TEJERA (ponto 3) A. TOMAS CUADRA (ponto 5)
N°® de paleocorrentes = 35 N° de paleocormrentes = 58
N N
20 20

Figura N°V-4. Histogramas circulares de freqiéncia (rosetas) de medidas de paleocomentss. Indicado
o numero de medidas e a localizagio geogréfica. Intervalo de classe = 30°.
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A. TOMAS CUADRA (ponto 6) CARMEN SE (ponto 8)
N° de paleocorentes = 36 N° de paleocomentes = 42
N N

20 20
SARANDI DEL Y1 (ponto 8) ROSELL Y RIUS (ponto 11)
N° de paleocorrentes = 52 N° de paleocomrentes = 64
N N
20 20
AD% 40%

Figura N°V-4 (continuag®o). Histogramas circulares de fregiiéncia (rosetas) de medidas de
paleocomentes. Intervalo de classe = 30°.
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Figura N°V-5. Processos sedimentares atuaniss na geragho das principais estrutras por tragso.
A - Estratificacio cruzada planar gerada pele migragBo de megaondas Ge chistas
retas (Hams, 1975); B- Estratificacfic cruzada acanalada gerada por migracdo de
megaondas de cristas sinuosas (Harms, 1975), C - Estrafificagio horizontd e
laminacio paralela gerada pelo fransporie no regime de fiuxo supenor, @ superficie
intema com “parting lineation® (Harms, 1875); D- Falores que controlam a forma
das lAminas do "foreset” (Reineck & Sing, 1880)
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2.2 - Facies de arenifos com estratificag8o horizontal

Localizagio. As melhores afioramentos situam-se nos pontos 4, 5,7, 8, e 9da

figura N°V-1.

Descrig&o. Consiste em arenitos quartzo-feldspéticos de granulagdo média afina,
ocasionalmente grossos e com seixos dispersos, com estratificagdo horizontal plano-
paralela. As camadas apresenfam uma espessura de 15 a 40 centimetros em média. Na
regido de Vilasboas (ponfo 1) e ao sul de Carmen (ponto 7 e 8), foram reconhecidas
estruturas geradas por fluxos de alta energia, como lineagdo de particdo ("parting
lineation"), presente nas superficles intemas das camadas, e com diregdes proximas ao

norte.

Processos sedimentares. As facies de arenitos com estratificagéio horizontal
plano-paralela podem ser geradas por processos subaquéticos em regime de fiuxo
superior (figura N°V-5C), em condigSes de fiuxo nédo confinado (transbordamento) e

eventualmente, confinado.

2.3 - Féacies de conglomerados

Localizagfic. As principais areas onde aflora essa facies situa-se na regido de
Paso Tejera (pontos 2, 3), nas margens do Aroio Vilasboas (ponto 1), e nos trechos
finals dos pogos do Distrito Las Cafias. No entanto, é comum a presenga de delgados

nivels lenticulares de conglomerados em amplas éreas da borda sul da bacia.
Descrigio. Conglomerados mal estratificados, brancos, as vezes avermelhados,

contendo seixos de quartzo, granitos, gnaisses e feldspatos (na regido de Paso Tejera

s&o predominantemente de quartzo), subangulares a arredondados, de 5 a 8 centimetros
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de didmetro (valor médio no maior eixo), matriz arenosa de granulometria variavel.
Individualments, cada camada possui uma espessura em tomo dos 40 a 50 centimetros.

Apresentam-se macigos até com estratificagho horizontal, ressaltada pela
disposicio horizontal dos seixos malores interca lados com seixos menores. S&o comuns
também camadas apresentando gradagdo normal (foto N°3) e Inversa e, &s vezes,
camadas com seixos imbricades. Na base das camadas aparecem nivels erosivos, onde

ocorrem clastos argilosos ("clay galls"), indicando retrabalhamento.

Processos sedimentares. As facies de conglomerados s&o geradas por fluxos
subaquéticos de alta energia, o que permite pulsos e variagbes rapidas na capacidade
de transporte dos clastos, refletindo variagdes constantes da energia do sistema.

Caracterizam depdsitos tipicos de fluxos de detritos n&o cosesivos ("debris flow”).

Foto N°3 - Conglomerados com gradagBo normal (centro) em contalo com o embasamento
pré-cambriano, e com gradagio inversa (superiordireita). Paso Tejera (ponto2)
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2.4 - Facies de conglomerados com estratificagéo cruzada

LocalizagSo. Esta facies encontra-se restrita, principalemente, & regiao de Paso

Tejera (pontos 2, 3).

Descrig8o. E constitulda por conglomerados ‘e arenitos conglomeraticos brancos,
as vezes avermelhados, quartzo-feldspaticos, com seixes subangulares e matriz arenosa.
Apresenta estratificagfio cruzada do tipo planar—tangericia! e acanalada (fotos N°4 e N°5),
Na vertical, as camadas podem apresentar variagdes na geometria das laminas frontais
(de tabular planar a tangencial). Comumente os seixos malores encontram-se na base
dos "sets", como também nas l&minas frontais da estratificacéo cruzada. Existe, muitas
vezes, uma verdadeira gradag&o granulométrica ciclica no interior de cada lamina frontal,

originando altern&ncia seixos-areias-seixos.

A figura N°V-8 mostra uma seg8o colunar composta dos conglomerados da

regido de Paso Tejera (pontos 2 e 3).

Processos sedimentares. Os termos conglomeréticos com estratificag&o planar
sdo gerados por migragdo de megaondas ou dunas subaquosas de cristas refas em
regime de fiuxo inferior, enquanto os termos com estratificagéo acanalada séo gerados
por migragéo de megaondas de cristas sinuosas ou linguoides (ndo retilineas). A
ciclicidade ou alternancia granulométrica nas laminas frontais da estratificagéo cruzada
2¢ explicada pelo modelo proposto por Rust (1984) (figura N°®V-7), sendo reconhecidas

em rios entrelagados.
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Foto N°4 - Camadas areno-conglomeratica
com estratificagBo cruzada pla-
nar a tangencial na base, com
gradagao nas laminas frontais. _ ‘ \
Paso Tejera (ponio 2). £ ' 3 i

Foto N°*5. Camada

conglomeratica-arenosa com estratificacBio cruzada (martelo), apresentando cicli-
cidade granulomeétrica nas laminas frontais. Separando os esfratos areno-conglomeraticos
apresenta-se uma delgada lente pelitica (ponto 2).
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Figura N°V-6. SegBo colunar composta da regido de Paso Tejera (pontos 2 e 3) mostrando,
fundamentalmente, o arranjo dos termos conglomeraticos com os oufros fermos
integrantes da associagho de facies A
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A - Modelo gue explica a ciclicidade na ficies de conglomerados sFenosos com estratificacsio cruzada
planar, (A)- Os cascalhos e areias sfo fransportados sobre @ barra, acumulando-se lentaments
no “foreset”. A arela é transportada em suspenséo sobre a sarra e acontecem turbilhonamentos
de retrocesso na parie inferior do “oreset’. Nesla etapa, o mmpo é suficiente para que a
areia se infitre completamente dentro dos cascalhos, enquanto esies véo acumulando-se (a). (B)-
O sedimento transportado na Bmina frontal do “foreset” é constituido por areiz e cascaho,
gerando um nivel granodecrescente (b) sobre (a). (C} A forma menor de cascalhos atinge a
crisia da bama e cai em avalanche sobre 0 ™oreset” como "grain fiow”, gerando um nfvel com
gradagho inversa. A deposicBo é rapida e nfo permile a Infiltracio completa da arela (Rust,
1884).
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B - Escuema de uma unidade ciclica de arela e cascalhos com indicago verfical em: esguelefo (E),
matiz (M) e tamanho dos grdos (T) (Rust, 1884).

Figura N°V-7 - Modelos sedimentares explicando a ciclicidade cascalho-areia nas minas frontais dos
estratos cruzados (A), e a varaglio verfical dos componentes detriticos de um

conglomerado com gradacio nomal e inversa (B)
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2.5 - Facies de pelitos arenosos

LocalizagEo. Reconhecida principalmente nas regies onde aflora a base desta

associ¢fio, sendo comum nos pontos 2,3,5,7,8, 9 10, e 13.

Descrigio. E constitulda por pelitos e arenitos finos argilosos, esbranquigados,
de composigo quartzo - feldspética, micdcecs, macigos, apresentando-se em lentes de
espessura decimétrica (foto N°6), as vezes, métrica (ponto 8). No topo de algumas
camadas aparecem marcas de ondas ("ripples”). E comum que esses corpos apresentem-
se erodidos ou escavados e preenchidos por conglomerados e arenitos conglomeréticos.
E comum também ocorrerem com impregnagbes de oxidos férricos.

Resulta importante ressaltar que essa facies apresenta-se associada também com
diamclitos grossos, macigos, de cores avermelhados, polimicticos, com seixos de 20
centimetros de didmetrc maior, subangulares a angulares, em camadas irregulares de

espessura variavel. Os diamictitos acham-se restritos aos pontos 3 e 7.

Processos sedimentares. A facies de pelitos arenosos & gerada por processos
de decantagdo e tragdo em regime de fluxo inferior (laminagdo horizontal), sendo
interpretades como depdsitos fransbordamento gerados em uma planicie aluvial durante
periodos de inundagio. Por sua vez, Sprechmann ef 4/, (1983) reconhecem presenca
de restos vegetais terrestres' (algas, pteridophytas do morfogénero Hostimella, e caules
com esporéngios de psilophitales) em pelitos macigos, que interpretam-se aqui como
correspondendo a essa facies. A presenga de diamictitos, embora restrita, sugere também
a atuagdo de processos de fiuxo de alta viscosidade ("cohesive debris flow") sobre essas

planicies aluviais.

' Esses restos vegetais situam-se na base do perfil da estrada N°42, aproximadamentea 5km
ao sul da localidade de Carmen, no interior de um pacofe de 6m de espessura que
cotrespondem & associagdo de facies A. Nadiregdo do fopo, sobreposto aos fermos
anteriores, sucedem-se camadas de arenitos com estratificago hotizontal @ cruzada (5m).

g7



Folo N°6 - Camadas tabulares grossas se-
paradas por lentes peliticas
com laminag#o horizontal pla-
no-paralelas. O pacofe sedi-
mentar assenta-se em discor-
déncia sobre 0 embasamento.

2.6 - Facies de folhelhos

Localizag&o. Ocorre na pedreira de Cerrezuelo (ponto 19); na base das pedreiras
de Capilla Farruco (ponto 18) e Las Cafias (15), como também, em subsuperficie, nos
pogos do Distrito Las Cafias.

Descrigdo. Os folhelhos referidos dentro desta associago de facies ocorrem no
topo, intercalados aos arenitos de granulagio média a grossa (fotos N°7 e N°8), e

mastram caracteristicas texturais e de composigdc similares aos folhelhos cinzas que
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caracterizam a Assoclagéo de Facies D (folhelhes laminados). Apresentam-se em cores
brancas, porém, aparecem ocasionalmente niveis com cores cinzas nos testemunhos dos
pogos do Distritc Las Cafias (por exemplo, no pogo N°53A). Ocorrem macigos a
finaments laminados, em camadas continuas, outras vezes lenticulares, com espessuras
métricas (meédia entre 1 a 1,5 metros), com boa continuidade lateral. No fopo da
associac8o aparece uma camada de notave! continuidade (em nivel de bacia), com
espessuras superiores que 4 metros, aflorando parcialmente nas pedreiras de Capilla
Farruco e da regido de Las Cafias, espessando-se ha diregdo noroeste. Até o momento,

ndo foram encontrados fésseis nessas camadas.

Processos sedimentares. A facies de folhelhos sugere a predominéncia de

processos de deposicio por decantagdo, sende interpretada como de origem marinha.,

Fofo N°T - Intercalagbes de  folhethos
' arenifos grossos com con-
tafos plano-paralelos. A ca-
mada inferior de folhelhos
apresenta uma espessira
ge 1,2m., enguanlo a ca-
mada superior atinge os
0,5m.




Foto N® 8 - Vista geral do fopo da associagBo de facies A, mostrando intercalagbes de folhethos e
arenitos grossos com contato plano-paralelo.Os arenitos apresentam estratificacio cruzada
(NW), e canais preenchidos por materiais mais grossos. Nessa pedreira (Cemezuelo,ponto
19) s8o achados icnofésseis que definem a facies de Skofithos.

2.7 - INTERPRETACAG AMBIENTAL DA ASSOCIA(};‘O DE FACIES A

O conjunto de facies descrito aqui é interpretado do ponto de vista ambiental
como um sistema fan-delta®, sobre o qual, oscilagdes do nivel do mar promoviam a

deposig&o de folhelhos marinhos de prodelfa-plataforma (figura N°V-8),

As féacies que constifuem a parte mais proximal do sistema de fan-delta
resultaram de rios entrelagados de energia suficientemente alta, a qual possibilitou o
transporte e a deposicdo dos termos malis grossos. Esse conjunto compreends os termos

predominantes desta associagfo faciolégica, como as facies de arenitos e conglomerados

? Fandelta: definigio vide Capitulo VI.
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estratificagBes cruzadas. Essa associagio denota também deposigo a partir de fluxos
de detritos (coesivos e n&o coesivos) e de fundo de canal. Estes tltimos foram escavados
na planicie aluvial do fan<delta, essencialmente arenosa, a qual fica caracterizada pela
fécies de pelitos arenosos, resultante de enchentes ou situagdes de transbordamento. A
figura N°V-9 apresenta um bloco diagrama ilustrando as facies de um leque aluvial. O
achado de restos de plantas terrestres suporta esta interpretagfo. Segundo as
subdivisbes propostas por Mc.Gowen & Groat (1971), essas facies caracterizam a porgao

intermediaria de um leque aluvial,

Outra forte evidéncia de rios entrelagados é o padréo unimodal de paleocorrentes

na diregdo N-NW, o que ainda sugere uma fisiografia montanhosa a sudeste e sul.

As facies que representam a situagio mais distal do fan-delta (predominantes em
superficie em relagfio as anteriores), é caracterizada por rios entrelagados que psrdem
energia e competéncia, predominando, entfio, os termos arenosos. Quando
ocasionalmente ocorrem niveis de conglomerados, sempre apresentam-se com maior
organizagdo que os conglomerados proximais do fan-delta, apresentando gradagdo

normal.

A facies mais desenvolvida, neste contexto, é a de arenitos com estratificagéo
cruzada, subordinadamente apresentam-se os arenitos com estratificagdo horizontal e os
conglomerados. A primeira formou-se como resultado de megadndulas subaqliosas em
regime inferior, relacionadas & migrag&o de barras de canal, enquanto que a presenga
de conglomerados representa, associada as anteriores, o preenchimentc de canals
menores. Todo esse conjunto foi periodicamente perturbado por oscilagbes do nivel
do mar, que promoviam a deposiclo de folhethos macigos a finamente laminados,
presentes na parte superior da associag#o de facies A. Estes folhelhos so interpretados
como marinhos, correspondendo a uma situago de prodelta. Cada uma das camada de

folhelhos pode ser considerada como limite de parasseqliencia no sentido de Wan
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Wagoner ef a/. (1990).

A influéncia da dinamica costeira nos termos distais do fan-delta é verificada pela
presenga no topo das camadas arenosas de marcas de ondas, inclusive muitas vezes
mostrando superficies erosivas geradas pelo retrabalhamento de ondas. Algumas dessas

feigBes onduladas assemelham-se, com duvidas, a estratificagdes do tipo "hummocky".

As intercalagbes de folhelhos e pelitos (na diregéio do topo) indicam uma
ciclicidade marcada na sedimentagdo, em resposta ao constante avango e refrocesso da
linha de costa, provocada por rapidas oscllagdes do nivel do mar. A camada continua _
de folhelhos (do topo) materializa um afogamento fotal do fan-delta (pico de inundagio
marinha), que pode ser verificado através de toda a bacia. Esta camada pode ser
considerada um limite de seqiliéncia, no sentido de Galloway (1989), ou também um limite
de um conjunto de paraseqliéncias ("parasequence set”), no sentido de Wan Wagoner
ef al. (1990).
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Figura N°V-8 - Perfil da regifio de Las Cafias, integrando os dados de superficie e subsuperficie.Os
depbsifos abaixo dos 30m de profundidade, corespondem & AssociacBo de facies A,
onde pode observar-se a passagem, na diregfo do fopo, dos termos proximais para
distais do sislema de fan- deffa (incluindo alguns depoésitos costeiros). No topo
intercarfam-se com depésilos de prodelta - plataforma, determinando um amanjo refro-
gradacionaldas facies.
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Figura N°V-0 - Bloco diagrama, ilustrande em plania e em segio, a distribuiglo das facies

sedimentares que compdem o sistema de leques aluviais (fonte: modificado
de Mc.Gowen& Groat, 1971)
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3 - ASSOCIAGAO DE FACIES B

Corresponde a um conjunto de facies onde predominam os arenitos de
granulometria média a grossa, &s vezes conglomerdtica, com uma tendéncia
granodecrescente na diregéo do topo. Compreende: I6bulos sigméides progradantes acs
quais se intercalam camadas arenosas com estratificagdio cruzada de baixo angulo,
arenitos com estratificagiio cruzada de pequeno a médio porte e lentes conglomeraticas.

Também ocorrem freqlientemente intercalagBes de pelitos de espessura variavel.

Este conjunto de ficies apresenta na base contato plano-paralelo, as vezes
parcialmente erosivo, com os folhelhos do topo da associagio de facies A. Outras vezes,
mostra estruturas de deformagéo por sobrecarga (foto N°9), Em direg&o ao fopo, registra-
se uma passagem gradual e interdigitada com as facies que compdem a associagdo de
facles C (érenitos finos). E comum observar estruturas erosivas que denotam a ag&o de

ondas retrabalhando a superficie dos corpos, afetando as camadas dessa assoclagéo.

Estas litologias, de uma maneira geral, abrangem uma faixa de afioramentos
alinhados preferencialmente na diregdo N10°E a N30°E.

Existe uma leve tendéncia de espessamento das camadas no sentido da
progradagio dos lobulos (NW), o que & comprovado em subsuperficie. A espessura
méxima reconhecida para essa associagdo & de 20 metros (Distrito Las Caﬁés), podendo

alcancar valores levemente superiores nos pogos de La Paloma e Rincdn del Bonete.

As facles individuais que compdem esta associagio séo:

Facies de arenitos com geometfria sigmodide

Fécies de arenitos com estratificagfo cruzada

Facies de arenitos com estratificacio cruzada de baixo angulo
Facies de pelitos e arenitos argilosos
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3.1 - Facies de arenitos com geometria sigmoide

Localizag8o. Esta facies estd bem expesta em varias pedreiras (a maioria
abandonadas), como por exemplo: Capilla Farruco (ponto 18), Las Cafias W (ponto 14)
e Las Cafias (ponto 15).

Descrigio.  E constitulda por arenitos médios a grossos, ocasionalmente finos,
quartzo-fekispaticos, imaturos, com seixos e intraclastos peliticos na base das camadas
(foto N° 10). E comum também que na base os corpos apresentem um intervalo arenoso
grosseiro macigo, gradando para estratificagdo cruzada (foto N°11).

Os corpos apresentam uma geometria sigmoide, com estratificagio do tipo
cruzada planar, acanalada tangencial, de médio a grande porte e plano-paralela que
acompanha a geometria das camadas. A direg&o de avango ou progradagio dos corpos
sigméides tem uma acentuada tendéncia para oés-noroeste (foto N°12).

As vezes, é comum observar marcas de dndulas assimétricas nas camadas
arenosas, indicando também diregdes de fluxo predominantemente ne sentido do fluxo

principal (NW).

Processos sedimentares. As facies de arenitos médios com estratificagéo
cruzada s&o geradas por migragdo de dunas subaquosas em condigdes de regime de
fluxo inferior. A presenga de Kbbulos com geometrias sigmodides, com estratificagio
cruzada de médio a grande porte ou as vezes com estrafificagdo plano paralela e padrdo
de paleocorrentes de tendéncia unimodal, sdo o resultado de depésitos gerados na
desembocadura do sistema distributario de um delta (mostrando influéncia dos rios),
quando os canais distributérios perdem competéncia e depositam o material transportado,

construindo barras lobuladas com geometria sigmodide (depdsitos de desembocadura).
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Fofo N°9 - Vista geral da Associagho de facies B. Da base para ao fopo observa-se: deformacéo
por sobrecarga na base do I6bulo, que passa na vertical para arenitos com estratificagio
cruzada de baixo angulo a sub-horizontal. Os folhelhos da base correspondem ac fope
da Associagio A (pedreira de Capilla Farruco, ponio 18).

Foto N° 10 - Detathe da base dos l6bulos
sigmoides. Observa-se a pre-
senga de intraclastos argilo-
sos incorporados aos arenifos
grosos a médios. Pedreira Ca-
pilla Farruco (ponto 18).




Foto N°11 - Defalhe da base dos corpos sigmodides, pedreira de Las Cafiis (ponfo 15). Observe-se
o nivel macico na base que passa na diregio do topo para estratificagho cruzada planar
de médio a grande porie.
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3.2 - Facies de arenifos com estratificacio cruzada

Localizagdo. Nos afloramentos das regides de Las Canas e Capilla Farruco.

Descrigio. E consitutida por arenitos médios com estratificagio cruzada (foto
N°13), apresentando as mesmas caracteristicas que as descritas para esses termos na
associacdo de facies A. E comum a presenga de intercalag8es de niveis lenticulares mais
grossos. Esses termos ocorrem associados lateralmente aos lobulos sigmoides, embora
muitas vezes essas relagdes no campo ndo fiquem claras. Foram medidas diregbes de
paleocorrentes que mostram um padréo de paleodrenagem complexo, com predominic

para noroeste, e outras diregdes secundarias (Figura N°V-10).

Processos sedimentares. S&o interpretados como barras geradas em regime
de fiuxo inferior e construidas por rios entrelagados de planicie deltaica submersa, onde

os niveis conglomeraticos intercalados correspondem a preenchimento de canais

menores.

Fofo N° 13. Detalhe dos arenitos com esfratificagBo cruzada planar, infercalados niveis de arenilos
macicos. As paleocorrentes indicam para NW.Regido de Capilla Farruco (ponfo 18)

4
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P. DE MALBAJAR W (ponto 12) LAS CANAS (ponto 15)
N°de paleocorrentes = 55 N° de paleocorrentes = 70
N N
20 20
40 % 40%
LAS CANAS SW (ponto 14) CAPILLA FARRUCO (ponto 18)
N° de paleocorrentes = 63 N° de paleocormrentes = 73
N
40 %

Figura N°V-10. Histogramas circulares de freqiéncia (rosetas) de medidas de paleocofrentes, em
facies de arenitos com estratificagio cruzada. Iniefvalo de classe= 30°.
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3.3 - Fécies de arenitos com esfratificagio cruzada de baixo &ngulo (<10°)

Locsalizagéo. Principais afioramentos nas pedreiras de Capilla Farruco (18), e a

oeste de Las Cafias (entre os pontos 15 e 14).

Descrig&o. E constitulda por arenitos médios, as vezes finos, de boa selegéo,
quartzosos a quartzo-feldspaticos, geometria cunsiforme, com estratificagio cruzada de
baixo &ngulo inferior a 10°, inclinando-se predominantemente no rumo oeste (foto
N°14). Apresentam-se intercaladas as vezes camadas delgadas com estratificagio

horizontal a sub-horizontal.

E possivel observar niveis arenosos com concentragSes de minerais pesados em

que predominam zircZo e turmalina.

Foram reconhecidas, intercaladas a estas facies, camadas de arenitos finos a
médios com laminagdo fruncada por ondas ("hummocky™), como também superficies

erosivas retrabalhande o topo das barras (fote N°15).

Processos sedimentares. Os arenitos com estratificagdo cruzada de baixo
angulo, e também os de estratificagdo horizonfal a sub-horizontal, correspondem a
estruturas formadas sob I&mina de 4gua rasa a muito rasa, em regime de alta energia,
neste caso sujeitas a dindmica de ondas. Caracterizam barras arenosas situadas na
frente dos lobos sigmoides ou também lateralmente a esses. Sugerem, especificamente,
uma situagBo préxima & linha de costa, embora as vezes sujeita a influéncia de

tempestades (arenifos com hummockies).
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Foto N°14 - Detalhe das barras arenosas com estrafificacBo cruzada de baixo &ngulo (1) (deposilos
de praia) sotoposios 2os i6bulos sigmdides deltaicos (2). Observe-se no fopo superficies
erosivas afetando as camadas interpretadas como agéo de ondas (3). Pedreira de Capilla

Farruco (ponto 18).

Foto N°15 - Detalhe mostrando o refrabathamneto das camadas da associagho de facies B por
acdo de ondas. Pedreira de Las Caftas (ponto 15).
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3.4 - Facles de pelitos e arenitos argilosos

Localizag&o. Idem facies anteriores

Descrigdo. Trata-se de delgadas camadas de pelitos e arenitos argilosos (foto
N°16), as vezes lenticulares, macigos ou com incipiente laminagdo paralela, sempre
assoclados aos corpos sigméides e arenitos com estratificagdo cruzada de pequeno a
medio porte. Na interface arenito-pelito, ou quando os termos arenosos s&o um pouco

mais finos, aparecem icnofésseis, ndo identificados (como exemplo: Capilla Farruco).

Processos sedimentares. Correspondem a depdsitos por decantagio. Os ter-
mos finos associados aos l6bulos sigmoéides podem ser interpretados Ioomo obede-
cendo a distintas situagbes ambientais, por exemplo, pequenos avangos do prodelta em
resposta a variagbes relativas positivas do nivel do mar ou, alternativamente, situagdes
de abandono e migragéo dos I6bulos permitindo a sedimentagdo por decantagéo.

7y

G ), : 4 G R 3 1 Sl ,&:' : e | il .- : 2 - T
WA LR s Y BNt fanr
3 2 i e 5 . i e 3 = FNTT, 3 3 B o x

114



3.5 - INTERPRETAGAO AMBIENTAL DA ASSOCIAGAO DE FACIES B

As facies sedimentares aqui reunidas agrupam-se no denominado delta dominado
por ondas. Atuam correntes por tragéo, preferencialmente unidirecionais, responsaveis
pela deposiglio na desembocadura da planicie distributaria deltaica de barras sigméides
progradantes na direg&o noroeste. A preservagao destes Kbulos assinala que a influéncia

da dinamica fluvial na sua construgéo fol também importante.

Em uma situagio mais proximal, geneticamente vinculada a planicie distributaria,
apresentam-se camadas de arenitos com estratificagdo cruzada com intercalagdes de
lentés areno-conglomeraticas, aqui interpretadas como depdsitos de canal da planicie

fluvial deltaica.

Os arenitos com estratificagio cruzada de baixo &ngulo e estratificagéo
subhorizontal paralela inclinando-se para noroeste, correspondem a depositos de alta
energia (foto N°17) interpretados come barras de praia (“foreshore”) situados na frente
dos lébulos deltaicos, ou associados a esses lateralmente. Existe uma tendéncia das

barras a orientar-se alongadas seguindo a diregdo NE.

Por sua vez, ¢ possivel observar que todo este conjunto apresenta superficies

marcadas por refrabalhamento por ondas (fotos N°14 e N°15).
Neste contexto ambiental, os ocasionais termos peliticos ou argilosos que
aparecem intercalados podem ter origem em depdsitos de baias interdistributarias ou,

também em 4reas protegidas entre as barras de praia e a frente delfaica.

O delta, na diregio de aprofundamento da bacia, passa gradualmente para os

termos finos da Associagéo de Facies C.

115



As relagdes de campo entre o delta dominado por ondas e as facies continentais,
as quais deveria estar ligado geneticaments, ndo sio reconhecidas ja que,
aparentemente, ndo foram preservadas no registro geoldgico. Porém, poderia estar
assoclado tanto a sistemas fluviais responséveis pelo fornecimento de material detritico,

como também a sistemas de fan-delta, como os descritos na Associagio de Facies A.
Sprechmann ef a/. (1993) mencionam para um conjunto de camadas arenosas,

aqui entendidas como equivalentes a essa associagéo, a presenga de icnofsseis que

caracterizam a icnofacies de Skolithos, o que suporta a interpretagio ambiental sugerida.
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4 - ASSOCIAGAO DE FACIES C

Essa associagic de facies encontra-se bem registrada nos afloramentos
localizados a 5 ou 6 km ao sul da localidade de Blanguillo (pontos 17 e 16), na estrada

que liga essa localidade a Puntas de Malbajar’,

E composta por arenitos cinzas (em testemunhos de pogos), esbranquigados a
castanhos em afloramentos, de granulagdo fina a média, com estratificagbes cruzadas,
laminag&o truncada por ondas ("hummocky cross-stratification”), laminag&io ondulada e
plano-paralela. As figuras N°V-11 e N°V-12 mostram segbes colunares que ilustram o

padréo de empilhamento das facies constituintes da associag&o.
A espessura méxima deste conjunto litoloégico atinge os 17 metros.
Em diregdo ac topo, estas litologias passam gradativamente para os siltitos e

folhelhos da Associagdo de Facies E.

Dentro dessa associagio, as facies individualmente reconhecidas séo:

Facies de arenitos amalgamados
Facies de arenitos com laminagio truncada por ondas *hummocky”
Féacies de arenitos e siltifos com laminagdo ondulada e plano-paralela

*A AssociacBo de Féacies C cofresponde, quase completamente ao Membro superior da
Formacgao Cerrezuelo, definido operacionalmente por Rossi ef a/ (1879). Corresponde, também,
as denominadas "camadas de fransicBo” de Sprechmann ef al, (1993).

118



quartzo-feldspético

| e e TR TR |
§ Ky G

Figura N°V-11- Segfio colunar composta e esquemafica ilustrando o empithamentio das facies
constituentes da Associaco de Facies C, integragho de dados de superficie
(ponto 17) e subsuperficie (pogo N°428 - DINAMIGE )
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Figura N°V-12 - Perfil litologico dos afioramentos situados Skm 2o sul da localidade de
Blanquilio (ponto 17) correspondentes & Associagho de Facies C.
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4.1 - Facies de arenifos amalgamados

Localizagio. A5 quildmetros ao sul da localidade de Blanquillo (pontos 17 e 16).

Consitui uma faixa de afloramentos de direg&o NE-E.

Descrig&o. E composta por arenitos de granulometria média a fina, de cores
brancas e marrons, acinzentados em testemunhos de pogos, quartzosos a quartzo-
feldspaticos, as vezes muito miciceos, subangulosos a subarredondados. Além da
granulometria média, caracteristica marcante desta facies € a presenca de barras de
arenitos amalgamados, com base plana e convexa no topo (foto N°18). Os contatos entre
as camadas s#o plano-paralelos, ondulados, planos e ressaltados &s vezes pela
preservagio de niveis delgados de pelitos ("drapes”) que indicam quebras nos processos
trativos atuantes. As barras amalgamadas apresentam estratificagio cruzada de pequeno
a médio porte, &s vezes estratificagéo (ou laminagdo) plano-paralela, sendo comum a

presenga de marcas de ondas levemente assimétricas no topo das camadas.

Processos sedimentares. S&o analisados no contexte geral da interpretacéo

ambiental.

4.2 - Facies de arenitos finos com laminagéo truncada por onda ("hummaocky”)

Localizagio . Pontos 16 e 17.

Descrigfio. Esta ficies aparece intercalada & facies de arenitos amalgamados.

E composta por arenitos finos, brancos e marrons (em subsuperficie sdo acinzentados),
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com laminag8o e estratificacfo cruzada por ohda ("hummocky®). Ocorrem em forma de
lentes ou camadas, isoladas ou amalgamadas, de porte varidvel (predominantemente de
10 a 40 centimefros). O comprimento de onda dos "hummockies” néo ultrapassa os 50
centimetros, sendo mais comum valores menores. Em algumas segdes verticais
apresentam abundantes truncamentos internos (fofo N°19).

Estas camadas apresentam-se associadas aos arenitos com laminagéo ondulada

e laminagio plano-paralela.

Processos sedimentares. Os estratos ou laminas fruncados por onda
("hummocky") s&o estruturas sedimentares geradas por fluxos gravitacionais oscilatérios,
e se originam pela desaceleragdo de comrentes de densidade geradas durante tempes-
tades ("storm-wave surges”), que sio influenciadas pelo movimento oscilatério das ondas.

A deposigéo ocorre entre o nivel de base de ondas de tempestades e o nivel de base das

ondas normais ou de bom tempo.

Termos arenosos com estratificagdo cruzada “hummocky” foram também

reconhecidos por Sprechmann ef a/ (1993) nos arredores da localidade de Carmen.

4.3 - Féacles de silfitos e arenifos com laminag&o ondulada e plano-paralela

Descricdo. E constituida por arenitos finos a siltitos, quartzo-feldspaticos, muito
micéaceos, com laminagédo plano-paralela e ondulada (ou sinusoidal), e secundariamente
laminag8c de baixo &ngulo. Quando ondulada (foto N°20), o comprimento de onda varia,
comumente, entre 10 e 25 centimetros (dificilmente superior a 50 centimetros). Apresenta-
se em camadas com espessuras entre 20 e 50 centimefros, que mostram
granodecrescéncia ascendente, com uma marcada tendéncia a se tornarem mais

miciceas rumo ao topo. As vezes é possivel observar que algumas camadas
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apresentam, na base, aspecto macigo que grada rumo ao topo para laminagéo paralela
e ondulada (foto N°21).

E possivel observar, também, pequenos niveis lenticulares conglomeraticos,
configurando canals com uma certa orientagdo dos seus eixos na diregdes NW-SE E-
W. Este fato, somado a algumas medidas n&o sistematicas das direg8es dos "trends” das
cristas semi-retilineas a sinuosas das marcas onduladas que indicam diregdes N e NE,

sugere, possivelmente, a dirego da paleolinha de costa (N/NE).

Processos sedimentares. A geragdo desta facies esta relacionada a agdo de
ondas de maior porte na plataforma, ocasionadas em eventos de maior energia
(tempestades) que, em conjunto com os arenifos com laminagdo cruzada por ondas,

definem as facies de tempestitos (turbiditos oscilatérios de Dott & Bourgeois, 1982).

FotoN® 18 - Visla geral das bamas arenosas amalgamadas marinhas (granulometria fina e média),
de base plana e fopo convexo.Na diregio do topo intercalam-se camadas areno-
sas interlaminadas por ondas (ao sul de Blanquillo, ponto 17)
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Foto N° 19 - Detathe da laminagfo frun-

cada por ondas (hummocky) E 5
associada, na verfical, 20s kg
arenitos com laminag3o on-

dulada e plano-paralela.
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FoloN°"20 - Arenitos e silifos inteflaminados por ondas (ponto 17)
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Foto N°21 - Allernancia de laminas de arenifosfinos e silfifos trabalhados por ondas. Na base observa-
se laminagio plano-paralela que passa rumo ao topo para ondulada.

4.4 - INTERPRETAGAO AMBIENTAL DA ASSOCIAGAO DE FACIES C

Os processos geradores aventados para esta associagdo estdo relacionados a
facies de plataforma arenosa com influéncia de tormentas. A presenga das barras
plataformais arenosas, com escassa participagdo de termos peliticos, sugere condigbes
de deposigio pouco profundas ou proximais, de plataforma transicional ("shoreface fo
offshore-transition" de Elliott apud Reading, 1986), enfre o nivel de base de ondas de
formenta ("storm wave base") e o nivel de base de ondas normais ("fairweather wave
base"). Esta situagéo permite o retrabalhamento permanente do material arencso e uma
marcada escassez de sedimentagio por decantagdo, em virtude de uma lavagem

continua ("winnowing”).

A associago dos arenitos com "hummocky” e arenitos e siltitos com laminagac

ondulada e plano-paralela caracterizam facies de tempestitos.

125



Os canais observados podem ser Interpretados como gerados por correntes de
tormenta dirigidas em direcdo ao mar, devidas & queda do nivel eustatico que ocorre

depois da tormenta, segundo o modelo proposto por Banks (1973).

Neste contexto, o suprimento de areia sobre a plataforma & devido ac
retrabalhamento do complexo delta-praia pela dindmica costeiro-litoranea, a qual, atuando
em conjunfc com as correntes geradas no momento de tormentas, redistribuiram os

materiais costa afora.

5 - ASSOCIAGAO DE FACIES D

De uma maneira geral, esta associagio encontra-se aflorante na 4area das
pedreiras nos arredores da localidade de Blanquillo (ponfos 21, 22, e 23). Em
subsuperficie, ocorre nos pogos: La Paloma , Rincén del Bonete, Isla Genzalez, Rincdn

de Alonso e Blanquillo.

Trata-se de uma associagdo de facies muito homogénea, quase inteiramente
constituida por folhelhos cinzas, aos quais intercalam-se esparsas laminas ou lentes de

arenitos e siltitos arenosos.

A espessura deste odnjunto faciologico atinge cerca de 50 metros no pogo La

Paloma.

Nesta associagio de facies, acha-se a maioria da macrofauna presente no

Devoniano da bacia, conforme ja foi apresentado no capitulo I,
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As facies individuais que compdem essa associagdo séo:

Facies de folhelhos cinzas
Facies de arenitos e siltifos arenosos

5.1 - Facies de folhelhos cinzas

Descrigéo. Consiste em camadas de folhelhos argilosos e silticos (foto N°22),
cinza-escuro a pretos (esbranquigados a esverdeados em superficie), caulinicos,
micaceos, fossiliferos e piritosos, macigos a finamente laminados, as vezes com
bioturbag&o. S#o ricos em matéria organica.

Entre os macrofésseis (fotos N°23-AB), séo encontrados, predominantemente,
braquidpodes articulados e inarticulados, bivalves, gastropodes e outros moluscos, como

do género Tentaculites, além de trilobitas e equinodermas.

O tipo de argila predominantemente é o caulim (Zalba ef a/, 1988), o que foi

verificado com anélise de raios X, obtendo valores superiores ao 90 % de caulim.

Em superficie, & comum a presenga de niveis ferruginosos (limoniticos e
hematiticos), de origem diagenética, aproveitando descontinuidades litologicas ou
estruturais (fraturas e falhas). Em subsuperficie, constata-se comumente a presenga de
pirita, existindo localmente niveis com alto contetido de matéria organica, até 3.30% de

C.O.T. (Centro de Investigaciones Tecnoldgicas - ANCAF, 1992)

Processos sedimentares. A facies de folhelhos cinzas é gerada por
processos de decantagio, em um corpo de 4gua quase sem influéncia do transporte por
trag8io, mas sob alguma influéncia de ondas. As cores cinzas escuras, &s vezes prefas,
o os altos teores de matéria organica, o carater micaceo, a presenca de cristais de pirita,

revelam condigdes redutoras e de restrigio na deposigo desses termos.
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Foto N°22 - Folhelhos cinzas explorados g
nos arredores de Blanquillo
(ponto 21.)

5.2 - Fécies de arenitos finos e siltitos

Descrig@o. Consiste em delgadas camadas continuas (de 5 a 50 centimetros de
espessura) de arenitos finos e siltitos, cinzas, as vezes argilosos, macigos,
ocasionalmente apresentandc rume ao topb das camadas, "microrriples” e laminagdo
ondulada. Associados a esses fermos aparecem também niveis e concregbes

ferruginosos, como assim também, ricos em fésseis.
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Processos sedimentares. Esses termos arenosos intercalados aos folhelhos

cinzas supoem a atuagio de processos por tragao.

5.3 - INTERPRETACAO AMBIENTAL DA ASSOCIAGAO DE FACIES D

O arranjo desta associagéo faciolégica com as vizinhas, mais ‘as estruturas
sedimentares presentes nos folhelhos (laminagao horizontal plano-paralela), indicam
condigdes de baixa energia dominantes no ambiente deposicional, sem influéncia
marcada de agdo de ondas, prevalecendo a deposigéo por decantagéo do material fino.
Essas condigbes correspondem a plataformas marinhas rasas, caracterizada ainda pelo
pioprio contelido fossilifero detalhado no Capitulo II. Tal plataforma foi, possivelments,
afetada apenas por processos por tragfo (Iaminas de areia), no decorrer de episodios de

tormentas.
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1 2

Folo N* 23- Macrofésseis presenfes na AssociagBo de Féacies D.
Cofeccion Mémdez Alzola, Departamento de Paleontologia, Facultad de Ciencias, Uruguay.

Foto A- 1,2 =n"1853, n*1727 (Australocosiia); 3 = °917 (Nofiochonstes), 4 = n°962
(Derbying), 5= n°940 (Australospiniter.

Folo B- 1,2 = n*541,n°645 (Orbicuoides); 3 = n°2690 (Linguls); 4 = n°983 (Nuculitesy,
5= n°1649 (Calmonia).
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6 - ASSOCIACAO DE FACIES E

Apresenta express@o muito restrita em superficie, aflorando principalmente nos
arredores do povoado de La Paloma (pontos 24, 25, 26 e 27); em subsuperficie, ocorre
nos pogos Rincon del Bonete e La Paloma.

A figura N°V-13 mostra o perfil litologico, lustrando o empilhamente das facies
constituintes da Associagio de Féacies E.

As facies individuais que compdem essa associagéo séo:

Facies de folhelhos cinzas com intercalagbes de arenitos
Facies de siltitos e arenitos com estratificagio ritmica em laminas
Ficies de arenitos médios a grossos com estratificagéo cruzada

6.1 - Facies de folhelhos cinzas com intercalagdes de arenitos

Localizagio. Os afloramentos correspondentes a essa facles situam-se
principalmente na margem esquerda do arroio Cordobés (foto N°24), nos arredores do

povoado de La Paloma, e na estrada Blanquillo - La Paloma.

Descrig5o. Trata-se, na realidade, de uma passagem gradativa entre os folhelhos
cinzas (associagio da facles D) e os termos mais arenosos que compdem esta
associagio. As caracteristicas litologicas sdo similares, mas os niveis de arenitos

intercalados, com estratificagdo lenticular e flaser, ocorrem mais freqlientemente.

Processos sedimentares. Predominam os processos por decantagéo sobre os
de tragdo. Porém, & presenga de estratificacdo lenticular e flaser sugerem processos

com influéncia de marée.

131



B
@ x
TS
AS Ag C

Figura N°V-13- Secfio composta esquemética, ilustrando o empithamento das facies constituinies da
AssociacBo de Fécies E. Integraciio de dados de superficie (ponfos 24, 26 e 27
e dados de subsupefficie (pogos La Paloma e Rincon del Bonete)
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Folo N°24 - Vista geral dos afioramentos da margem esquerda do Arroio Cordobés (sifio fossilifero).
Aos folhelhos macicos a finamente laminados intercalam-se niveis delgados de
arenitos finos (com impregnagbes de Oxido de ferro), com laminacdo flaser e forma
lenticular. Liloestratigraficamente, corresponde aos termos reunidos na Formagio Cordobés
(ponto 28).

6.2 - Facies de arenitos fines e siltitos interlaminados

Localizagfo. As melhores expesigbes, em superficie, acham-se na estrada que

liga La Paloma e Blanquillo, pontos 24 e 25.

Descrigiio. E constitulda por arenitos finos - muito finos e siltitos, as vezes
argilosos, muito mic4ceos (muscoviticos), roxos, avermelhados e esverdeados,
interlaminados (foto N°25). Esta interlaminago ¢ constifuida pela sucessdo de l1&minas
plano-paralelas, horizontais a sub-horizontais, sendo ressaltada em afloramento por
diferenga do grau de litificagio ou de cores . As vezes os termos arenosos possuem
espessuraé um pouco maiores que laminas, com um ligeiro acamamento gradacional

("graded bedding”). Caracteriza-se por uma granodecrescéncia rumo ac topo. Registra-se

133.



também um acamamento entre os arenitos finos e os pelitds, que definem estruturas do

tipo flaser, ondulada e lenticular.

Processos sedimentares, A alterné&ncia de processos trativos e de decantagéo,
associados as estruturas sedimentares presentes, sugerem também a atuagio de marés

na geragéo desta facies.

Foto N°25 - Sedimentag8o ritmica de arenitos finos e siltifos argilosos, mosfrando camadas com boa
continuidade lateral. E interpretado como planicies costeiras geradas sob a influéncia de

maré (intermaré}, pontos 24-25..

6.3 - Facies de arenitos médios a grossos
Localizagdo. Ocorre em subsuperficie nos pogos La Paloma e Rincén del Bonete

(no topo da seqiiéncia devoniana); é restrita a escassos afloramentos da regido sudoeste

da localidade da La Paloma. Esta facies atinge uma espessura em torno dos 12 metros

134



no pogo Rincdn del Bonste.

DescrigZo. E constituida por arenitos médios a grossos, as vezes arenitos
conglomeraticos, quartzosos a quartzo-feldspéticos, comintercalagdes de conglomerados
arenosos, predominantemente no topo desta associagdo. As estruturas sedimentares
observaveis nos escassos afloramentos mostram termos com estratificagio cruzada
acanalada (foto N°26), as vezes estratificagdo cruzada planar, enquanto ocasionalmente
ocorrem, na base desta facies, arenifos com esfratificagdo sub-horizontal e horizontal

plano-paralela intercalados aos arenitos com estratificagéio cruzada (Foto N°2_7)',

Em direg&o do topo é mais fregiiente a presenga de intercalagbes lenticulares de

conglomerados arenosos e arenitos muito grossos.

Embora n#o tenham sido feitas medigbes sistematicas de paleocorrentes, a
tendéncia geral sugere, ao menos, variagdes das diregSes de correntes entre o noroeste

a sudoeste.

Processos sedimentares. Esses termos s&o gerados por processos de tragéo,
subaguaticos, de regime de fluxo inferior, produto da migragéo de dunas de cristas retas
e sinuosas. A ocaméncia dos niveis conglomeréaticos poderia estar associada a correntes
canalisadas. do tipo fluvial com depésitos de preenchimento de canal. Podem ser
interpretados, na sua porgdo basal, como barras costeiras a litoraneas em condigSes de
4guas muito rasas, que passam gradativamente para acima a situagbes continentais do

tipo fluvial.
E interessante ressaltar que os estudos micropaleontolégicos feitos na Formagéo

La Paloma, na sua parte superior, refletem condigdes continentais na deposigéo e sem

nenhuma influéncia marinha (Oliveira, em preparagéo).
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6.4 - INTERPRETACAOC AMBIENTAL DA ASSOCIAGAO DE FACIES E.

Esta associagdo de facies supde a passagem gradativa desde a plataforma
argilosa marinha para uma situagéo fransicional correspondente & planicie litordnea com
influéncia de marés. Rumo ao topo ocorrem depasitos continentais do tipo fluvial, hipdtese
reforgada pelo conteido palinolégico do topo da unidade. A planicie costeira sob
influéncia de maré foi gerada em um contexto regressivo, onde os depgsitos litoraneos
foram progradados por depésitos fluviais, representados pelos arenitos grossos e médios

com estratificagfo cruzada, e intercalagdes lenticulares de conglomerados arenosos.

Folo N°26 - Arenitos médios mostrando estrafificacBo cruzada acanalada, ao sul da localidade de La
Paloma.
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Foto N® 27 - Arenitos grossos a médios com estrafificagio subhorizontal plano-paralela(camadainferior),
e acanalada (camada superior). A sudeste de La Paloma (ponio 26).
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CAPITULO VI - ANALISE ESTRATIGRAFICA E TECTONO-
SEDIMENTAR

1 - INTRODUGAC

Neste capitulo apresentam-se os resultados da anélise estratigréfica e suas
implicagbes na interpretag@o tectono-sedimentar, obtidos a partir dos dados do estudo
faciologico, conjuntamente com os trabalhos de caracterizagio e mapeamento dos

sistemas deposicionals.

O produto da integragéo desses resultados, juntamente com os dados estruturais
(ineamentos extraldos dos mapas) e os gravimétricos, possibilitou estabelecer um
arcabougo estrutural da bacia, que permitiu definir aspectos tais como: controles
esfruturais, diregdo de avango da ingressdo marinha, paleoﬁsiogfaﬁa, e também, a
definicdo da evolugdo geoldgica da area de estudo em um novo esbogo paleogeogréfico

regional.

Discute-se aqui, igualmente, as evidéncias lito e bioestrafigraficas que
classicamente t&m sido utilizadas para a correlag@o entre as formagdes Furnas e Ponta
Grossa (membros Jaguariaiva e Tibagi), e as formagdes Cerrezuelo, Cordobés e La

Paloma, respectivamente, estudadas nas suas areas fipo.

A partir da anélise preliminar da distribui¢do dos sistemas deposicionais em
superficie, foram examinados brevemente, nas consideragbes finais deste trabalho,
aspectes associados as areas com maior potencial econdmico para a prospecgdo de

argilas caulinicas.

E necessério esclarecer, previamente, que durante a analise estratigrafica, varias
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dificuldades surgiram em relagéo ao tipo, quantidade e qualidade dos dados disponiveis
para a aplicagdo das técnicas de trabalho da estratigrafia moderna aqui empregada.
Desta forma, o estabelecimento de um arcabougo das unidades em superficies com
significado cronoestratigrafico, que permite o estabelecimento de camadas guias para

correlacdo genética das unidades, tornou-se muito dificil e, &s vezes, impreciso.

A partir da literatura geologica disponivel; resultou necessario a elaboragéo de um
arcabougo tectono-sedimentar abrangendo as principais bacias devonianas da'regiéo
austral do Gondwana Ocidental, que se expde a seguir, obtendo assim subsidios para a

analise geologica na 4rea de estudo.

2 - O DEVONIANO DO GONDWANA AUSTRAL OCIDENTAL
2.1 - Consideragbes gerais

A sedimentagfo devoniana & caracterizada globalmente por grandes variagdes
eustaticas com registro em numerosas bacias. Representa um dos ciclos transgressivos
melhor caracterizado, e que se processou em resposta predominantemente & aglutinagéo
das placas que iriam formar o Supercontinente da Pangea no Carbonifero (Fulfaro ef 4/,
1982).

No entanto, o Devonianc também apresenta importantes registros de atividade

orogénica e magmatica (Dineley, 1984).

Essas duas caracteristicas do periodo Devoniano séo verificadas. Por um lado,
segundo Baldis (1992), a grande expansdo marinha plataformal sobre a area cratonica
fica representada’ pela acumulagio de espessos pacotes de folhelhos e arenitos
fossiliferos (figura N°VI-1), como por exemplo as formagbes: Ereré (Amazonas),

Pimenteiras (Parnaiba); Ponta Grossa e Cordobés (Parand); Rincén (Chaco-Parang);
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Limoncito (Chiquitanas). Nas regides marginais, os principais registros marinhos sic
representados pelas formagdes: Los Monos (Chaco-Tarjja), Salar de! Rincon (Altiplano),
Lapa (Titicaca), Codo (Calingasta - Argentina), Talacasfo (Precordilheira); Lolén (de la

Ventana) e Fox Bay (llhas Malvinas).
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Figura N°Vi-1- Distribui¢Bo do mar devoniano no Gondwana ocidental Austral (Baldis, 1992, modificado).
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Por outro lado, o cinturdc de rochas dobradas e metamorfisadas da regiéo pré-
andina (oeste das Sierras Pampeanas e Precordilheira, ao sul do paralelo 27° L.S.) e da
Patagonia setentrional (Sierras Australes), estendendo-se para o extremo sul da Africa
(Bacia do Cabo), documenta uma margem de tipo continental ativa, relacionada a um
processo de subducgdo, atuante desde o eopaleozdico e com envolviméntos em
compressdo e extensdo entre o arco orogénico e o continente, até pelo menos o

Permiano.

Estes evenfos estdo registrados em deformagdes e atividade magmaética nas
bacias de retroarco e marginais. Algumas dessas manifestagbes igneas tém expresséo
sobretudo nos antigos arcos magmaticos (hoje principalmente expostos ao longo da
Cordilheira dos Andes, entre os paralelos 34° e 28° L.S.), como por exemplo: a intruséo
dos batolitos de Achala e Cerro Aspero nas Sierras Pampeanas, com idade siluro-
devoniana (Gordillo & Lencinas, 1972); os granitos e granodioritos da Formag&o Nufiorco
e os vulcanitos riodaciticos-traquiticos da Formagdo Morado, nas Sierras de Famatina,
do Eo a Mesodevoniano (De Alba, 1979); e os Importantes corpos intrusivos na
Cordilheira Frontal (Tonalito de Carrizalito), do Devoniano-Carbonifero inferior (Caminoes,

1979).
2.2 - Comparagio das bacias do Parané, Chaco-Parana e Cabo-Ventana

Nesta sintese, destacam-se trés grandes bacias que, de forma geral, coincidem
com os principais depocentros durante todo o Paleczéico (Tankard ef &/, no prelo). S&o

as bacias do Chaco-Tarija, Parana e Cabo-Ventana (figura N°VI-2).

A figura N°VI-3 mostra a coluna litoestrafigrafica siluro-devoniana dessas bacias,

incluindo também os registros de algumas outras bacias vizinhas.
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FiguraN"VI-2- Bacias devonianas do Godwana austral ocidental (Fonte: Tankard ef af, no prelo).
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Figura N°VI-3 - Litoestratigrafia do siluro- devoniano das principais bacias do Gondwana ocidental.
Brasil: Falfaro, no prelo; Dino & Rodrigues, 1993; Uruguai: Oliveira & Veroslavsky,
1994; neste trabalho. Paraguai: Falfaro, no prelo. Argentina: Andreis ef &/, 1989;
Russo ef af, 1979; Vistalli, 1989; Haminglon, 1980. Africa do Sul:\Broquel, 1992;
Bolivia; Gagnier ef a/, 1989, Lopez Paulsen, 1993. Peru: Palacios ef a/, 1993,

Bamelt & lIssacson, 1988.

Infelizmente, ndo existe um conhecimento geolégico homogéneo dessas bacias
g, inclusive, a estrufuragéo interna de seus embasamentos é quase desconhecida, o que
dificulta ainda mais a compreensdo da evolucdo tectdno-sedimentar, No entanto, durante
o Devoniano, essas trés bacias tiveram comportamento em parte semelhante e em parte
diferente. As bacias Chaco-Tarija e Cabo-Ventana s&o mais similares entre si quando
comparadas com a Bacia do Parand, embora o padrédo geral tende a ser semelhante.

As trés bacias tém como caracteristica depositos predominantemente marinhos,
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acumulados em um mar de tipo epicontinental ndo muito profundo, formando seqiliéncias
predominantemente transgressivas e com registros de varias flutuagdes do nivel do mar.
As associagdes fossiliferas presentes sé&o similares entre si, especiaimente no Devoniano
Inferior (Lange & Petri, 1267). Essa unidade faunistica foi denominada malvinocréafrica por
Richter & Richter (1942), embora Clarke (1913) ja tivesse chamado a atengao sobre esta

caracteristica.

A macrofauna presente nas trés bacias permite diferencié-las, por exemplo, de
outras regides do Gondwana setentrional como as bacias de Amazonas e Parnaiba (Petri

& Fllfaro, 1983).

O clima reinante na época de deposig;éb para essas bacias & similar, e de um
modo geral é postulado como de &guas frias, embora sem influéncia glacial. A auséncia
de rochas calcarios e evaporitos; a baixa variedade da fauna, embora distribuida por
vasta area e numerosa em espécimes (Shirfley, 1963); associados aos dados
paleomagnéticos indicam altas latitudes e regimenes de agaus frias a frias-temperadas
(Dineley, 1984). Essas condigbes climaticas contrapbem-se as do hemisfério norte, onde
no Devoniano, as seqliéncias sedimentares compostas por rochas calcarios, corais e
evaporitos sdo comuns (Heckel & Witze, 1979).

No entanto, segundo Nobile Diniz (1985), tais colocagbes néo séc conclusivas
quanto & dominancia de um clima frio ou de um condicionamento climatico da unidade
faunistica da Provinica Malvinocafrica. Nesse contexto, deve ser ressaltada a presencga
de ocasionais termos calcarios nos folhelhos do Grupo Bokkeveld na Africa do Sul
(Tankard & Barwis, 1982); e de calcérios ooliticos na Formagéo Limoncito - Sierras
Chiquitanas da Bolivia (Castafios & Rodrigo, 1978).

Nas bacias Chaco-Tarija e Cabo-Ventana, a passagem entre os sedimentos

siluianos e os devonianos ocorreu sem importantes quebras na sedimentagdo,

conformando um grande ciclo deposicional. No entanto, na Bacia do Parané as rochas
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devonianas (Formagio Furnas) assentam-se em discordéncia sobre rochas eossilurianas
(Formagéo Vila Maria). No setor uruguaio, a seqliéncia devoniana assenta-se diretamente

em discordancia angular sobre rochas do embasamento pré-cambriano.

Outra diferenca é a espessura dos pacotes devonianos. Nas bacias Chaco-Tarija
e Cabo-Ventana as espessuras atingem os 3500 e 2000 metros, respectivamente, no
entanto, na Bacia do Parana, o pacote devoniano apenas ulfrapassa os 750 metros,
refletindo condicSes de subsidéncia distintas que, talvez, obedegam ao posicionamento

que ocuparam no interior da placa Gondwanica.

Por ultimo, no Neodevoniano - Eocarbonifero, em resposta ao soerguimento geral
da area cratbnica associado a orogenia echerciniana, processou-se o fechamento do ciclo
de sedimentagéo nestas bacias, representado por uma expressiva discordancia regional

(figura N°VI-3).

2.3 - A Bacia do Parané

O Devoniano da Bacia do Parané nos territérios do Brasil, Paraguai e Urugual
foram analisados em detalhe nos capitulos Il e Ill, portanto sé resulta importante ressaltar
que a ligagio da Bacia do Parana com o oceano proto-Pacifico teria-se realizado através
da Bacia Chaco-Tarija. Uma das possivéis conexbes foi atraves de uma estrutura
aulacogénica antiga, ou calhas riftes, presente no territorio paraguaio e denominada Bajo
de San Pedro (Fﬂlfaro', no prelo). Embora ndo se possa descartar a possibilidade de

comunicag8o através do Chaco-Parané, conforme sugerido por Petri & Fulfaro (1983).

2.4- A Bacia Chaco-Tarija

A Bacia Chaco-Tarija abrange a regifc ocidental do Paraguai, o noroeste da
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Argentina, e a regi&o oriental da Bolivia, que se estende em diregdo noroeste para o
extremo sul do Peru. A enorme subsidéncia desta bacia, que permitiu a acumulagdo de
mais de 10.000 mefros de sedimentos paleozdicos, esteve controlada por uma
megassufura de diregio norte-sul desenvolvida entre o Gondwana (Sierras Pampeanas)

e o Macigo de Arequipa (Tankard ef a/, no prelo).

Constitui, sem duvida, a bacia-tipo para ¢ estudo do Devoniano no continente sul-
americano. Além de apresentar feigbes geoldgicas em superficie que ultrapassam os
3500 metros de espessura (Castafios & Rodrigo, 1978), possui ainda um grande interesse
econdmico, jA que os folhethos devonianos s&c as principais rochas geradores de

petroleo.

O registros sedimentares desta'bacia estdo distribuidos, principalmente em:;

2.4.1 - Argentina

Ocupa a regido noroeste da Argentina, constituindo a prolongagédo austral da
Bacia Chaco-Tarija, que ingressa em territdrio argentino até aproximadamente o paralelo
29° L.S. Geograficamente compreende os Andes Orientals e Sierras Subandinas das
provincias de Salta e Jujuy. Em subsuperficie estende-se até.as provincias do Chaco e

Santiago de! Estero, o que deve ser considerado j& como dominio da Bacia Chaco-

Parana.

Na regidc do Noroeste argentino, na realidade, desenvolveram-se duas bacias
que evoluiram em forma isolada: a Bacia Oriental e a Bacia Ocidental (Vistalli, 1989).
Essas estavam separadas entre si por um grande elemento positivo de diregéo norte-sul
(figura N°VI-2), chamado de Proto-Puna. Salfity ef a/ (1275) consideram que o mar

devoniano jamais ultrapassou esse controle fisiografico, sendo que, a comunicagic entre
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essas duas bacias teria ocorrido somente ao norte, j4 em territorio boliviano (Pareja ef 4/,

1978).

A Baciz Ocidental estende-se a oeste da Puna, compreendendo o noroeste
argentino, norte do Chile e a regi&io ocidental da Bolivia. A faixa de afloramentos 2 sul do
Cerro Rincon, que limita a bacia pelo leste, constitui os Unicos registros sedimentares

eodevonianos (Acefolaza ef a/, 1972).

A Bacia Oriental consiste de uma sucessé&o sedimentar siluro-devoniana que se
processou sem quebras na sedimentagio. Esse pacote rochoso assenta-se sobre uma
superficie de discordancia regional de idade neo-ordoviciana - eossiluriana.

A sucessdo litoestratigrafica desta bacia iniciou-se com a deposicdo dos
diamictitos, arenitos e pelitos da Formag&o Zapla (Ashgilliano - Wenlockiano), que passa
acima, transicionalmente, e em condigdes de relativa estabilidade tectbnica, para os
siliitos e folhelhos cinzas da Formagéo Lipedn, caracterizando um ambiente marinho
plataformal rasc. Na dire¢do do fopo depositou-se a Formag&o Mendieta, constituida por

arenitos quartzosos eodevonianos (Andreis ef &/, 1982).

Na regido das Sierras Subandinas Ocidentais, a Formagio Baritl, assentada
concordantemente sobre a Formagdo Lipedn, é constifuida por arenitos finos com
cemento silicoso, intercalados com folhelhos cinzas eodevonianos. A Formagéo Baritt é
subdividida em, da base ao topo: arenites de Baritd, conglomeradcs do Porongal, arenitos
do Pescado e os Folhelhos de Cerro Piedras. A Formag&o Baritd encontra, na regido do
Rio Bermejo (fronteira argentino-boliviana), unidades correlatas que, segunde a
denominagéo estratigrafica boliviana, corresponderiam da base ao topo as formacgdes
Kirusillas, Guayabillas e Santa Rosa, esta Uitima assinalada ao Eodevoniano (Vistalli,
1989; Garnier ef a/, 1989).

Na regifo do Rio Bermejo, sucedem-se folhelhos e pelites cinza-pretos com uma

abundante fauna de invertebrados marinhos e restos vegetais que definem a Formagao
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Icla, que passa na diregéo do topo transicionalmente para os arenitos finos da Formagéo
Huamampampa. Nesta regido o Emsiano - Eifeliano esta representado por essas duas

unidades litoestratigraficas (Vistalli, op.cit)

Por ultimo, deposilaram-se espessas camadas de folhelhos reunidos na Formagio
Los Monos (Givetianc). Todas essas unidades encontram seus equivalentes correlatos

na regido boliviana, inclusive, sob igual denominégéo litoestratigrafica.

Em subsuperficie as unidades descritas na regido orienfal estendem-se,
continuamente, para sudeste (Bacia Chaco-Parand), através das provincias de Santiago
del Estero e Chaco, onde foram atingidas pelas sondagens efetuados por Yacimientos

Pefroliferos Fiscales (YPF) na exploragfo de petrolec,

A Formagio Baritd apresenta-se interdigitada com as formagdes reunidas no
Grupo Santiago del Estero no subsolo da Bacia Chaco-Parana. Exemplo disso é o pogo
Caburé (Santiago del Estero) constituindo o perfil tipo para esta bacia, onde os
sedimentos devonianos, que ultrapassam os 1400 metros, so definidos pelas formagdes,
da base ao topo: Copo, Caburé e Rincén. Trata-se de uma cunha clastica que se
espessa suavemente para noroeste, onde atinge aproximadamente os 4000 metros, j&
na regido do Noroeste Argentino (Bacia Oriental}. Isso é reforcado pelo mapa de isépacas
(figura N°VI-4) dos sedimentos eopaleozdicos (siluro-devonianos) que, por suz vez,

mostram um abrupto truncamento para sudeste, o que sugere um limite tecténico.

A Formag@o Copo, que ultrapassa os 340 metros, é constituida por siltitos
argilosos e folhelhos cinzas, piritosos. Na sua base, apresenta microfésseis confirmando
uma idade siluriana. No entanto, na sua porgdo superior é registrada uma abundante
fauna marinha eodevoniana (Russo ef a/, 1979). Essa unidade é correlacionavel com as

formagOes Lipedn e Cachipungo (Salta e Jujuy) e Kirusillas (Bolivia).
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Figura N*Vi-4 - Mapa de isbpacas da bacia siluro-devoniana do Noroesie Argentino. Observe-se o

truncamento abrupto (is6paca de 500 metros) na diregZo sudeste, Provinica de
Santiago del Estero. Fonte: Vistalli (1588).
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A Formagio Caburé (484 metros) & constituida por arenitos cinzas finos,
quartzosos e com intercalagdes de folhelhos pretos, fossiliferos, que permitiram posiciona-
la no Emsiano. E correlacionavel com as formagdes Baritd (Salta e Jujuy), Santa Rosa

(Bolivia) e os arenitos e folhelhos de La Paz (Paraguai ocidental), segundo Russo ef z/

(1979).

A Formagéo Rincdn, que atinge os 600 metros, é constituida por folhelhos pretos,

micaceos e fossiliferos. Russo ef &/ (1979) consideram esta unidade posicionavel no

Givetiano.

24.2 - Bolivia

As rochas devonianas da Bacia Chaco-Tarija afloram na Bolivia ao longo das
Sierras Subandinas, na Cordilheira Oriental e no Altiplano, existindo segdes completas
com importante conteldo paleontolégico (microfésseis, invertebrados e vertebrados) que

ultrapassam os 3500 metros de espessura.

Para esta sintese optou-se pelo esquema simples apresentado por Lépez Paulsen
(1993), no qual se caracteriza as duas grandes &reas onde se processou a sedimentagio
devoniana: por um lado, a regido oriental que tinha como limite leste ¢ craton de Guaporé
(escudo Brasileiro); e por outro, a regifo ocidental que tinha duas &areas de terras

elevadas proximas, a sul a Proto-Puna e, mais para oeste, o Macigo de Arequipa.

A regido ocidental é marcada por uma forte instabilidade tecténica, que incluia
uma faixa deformada durante a orogenia Ocldyica', situagfo similar & apresentada na

regifo leste do Noroeste Argentino. Nesta regido, tectonicamente ativa desde o Siluriano,

1 Denominagio dada pelos geotlogos bolivianos e argentinos & orogenia ocorrida nos finais do
Ordoviciano, resultante da colisdo da placa de Arequipa- Anfofalla com a placa Gondwanica.
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a sedimentagio corresponde & superposicdo de trés cunhas marinhas.

A cunha basal & constituida pelas formagdes Santa Rosa e Vila Vila, once
predominam termos conglomeraticos na base aos que se sucedem camadas de folhelhos
para o topo. O contetido macro e microfossilifero permite posicionar este pacote no
Devoniano Inferior, até o Emsiano (Castafios & Rodrigo, 1978, Gagnier ef &/, 1989).

A segunda cunha sedimentar é composta pelas formagdes Icla, Huamampampa
e Los Monos, constituida, principalmente, por arenitos e folhelhos marinhos de idace
Eifeliano até Givetiano.

A cunha do topo, representada pela Formagéo Iquiri (néo aflorante no Noroeste
argentino), consiste de arenitos e folhelhos que materializam sistemas deposicionais
deltaicos desenvolvidos desde o Givetiano Superior até o Fameniano (Lopez Paulsen,

1993).

A regido oriental tinha as 4reas cratonicas do Macigo de Guapore como controle
deposicional na borda leste . Nesta época, processou-se uma sedimentagao marinha em
condigdes de relativa estabilidade tectonica. A sedimentagio iniciou-se com a deposigéo
dos conglomerados e arenitos silurianos da Formagéo El Carmen, que foram cobertos por

espessos folhelhos e pelitos devonianos da Formagéo Limoncito (Devoniano Inferior).

2.5 - A Bacia Caho-Ventana

A Bacia Cabo-Ventana situava-se na margem sul do Gondwana Ocidental,
embora hoje seus registros sedimentares, incompletamente preservados, distribuam-se
em manchas esparsas ao sul da provincia de Buenos Aires e no sul da Africa do Sul.

Esta bacia desenvolveu-se como uma &rea de deposigéo periférica das areas
cratdnicas emersas, constifuldas pelos cratons do Rio de la Plata e Kalahari, conformando
uma Unica massa continental nesta época. Tectonicamente comportou-se como uma

margem continental ativa, associada a um processo de convergéncia de placas, que
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culminou com a colisdo da placa Patagbnica com a placa Gondwéanica no Eotriassico.
Portanto, a distribuicdo atual de seus registros obedece a distintos processos de
mutilacdo, principalmente, nos eventos compressivos da orogenia tardiherciniana e

distensivos mesozdicos que culminaram com a separagao entre Africa e América do Sul.

Seus principais registros aparecem em:

2.5.1 - Argentina

Corresponde a regido austral da Provinica de Buenos Aires. Trata-se de uma
bacia paleozodica, e que teve pelo menos até o Permiano, uma ligagio genética com a

Bacia do Cabo (Africa do Sul).

Trés grandes ciclos sedimentares s&o caracterizados, correspendendo, da base
ao fopo, aos grupos: Curamalal, Ventana e Pillahuincd (Harrington, 1947). Estudos
recentes permitem considerar a possibilidade de que o primeiro ciclo sedimentar fica
restrito ac Cambriano (Andreis ef a/, 1989), mas o segundo ciclo, segundo esses autores,

ficaria compreendido enfre o Neo-Ordoviciano até o Eodevoniano.

A sedimentagdo eomesopaleozédica corresponde inicialmente a uma bacia de tipo
margem passiva, desenvolvida na diregdo S-SW, com ccorréncia de facies de plataforma

proximais e distais, que posteriormente foram deformadas pela orogenia Cabo-Ventana.

O Grupo Ventana, que ultrapassa os 1400 metros (Harrington, 1980), €
constituido, da base ac fopo, pelas formagdes: Bravard (arenitos grossos com
intercalagbes de lentes conglomeraticas), Napostéd (arenitos brancos, quartzosos, de
granulagdo fina), Providéncia (arenitos avermelhados com intercalagdes de pelitos) e

Lolén (arenitos cinzas com intercalagbes de folhelhos pretos e cinzas, fosslliferos).
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Paleontologicamente, na Formagdo Naposta foram descobertos Skofifhos e
formas assimilaveis aos géneros Daedalus, Corophioides e Diplocraterion (Buggisch,
1087). Na Formagéo Lolén foram achados braquiépodes como Crypfonellz sp.,
Cryptonella baini, Scheltwieneflasp., entre outros, o que permite posicionar a parte media

desta unidade no Emsiano (Harrington, 1980).

E sugerida a possibilidade de uma comunicagéo desta bacia com a Bacia Chaco-
Parana, através de um estreito brago marinho de diregao aproximadamente N-NW,

situado entre o Alto Bonaerense e o Alto das Serras Pampeanas (Andreis ef a/, 1989).

2.5.2 - Africa do Sul

Situada no extremo sul do continente Africano, a Bacla do Cabo é representada
por mais de 2000 metros de sedimentos clasticos devonianos, continentais e marinhos,
que s&o reunidos da base ao topo, sob a seguinte denominagdo litoestratigrafica:
Subgrupo Nardouw (que corresponde & parte superior do Grupo Table Mountain); o Grupo
Bokkeveld; e o Grupo Witteberg (Broquet, 1292).

A deposigdo desses sedimentos devonianos ocorreu em uma bacia alongada na
direcdo leste-oeste, quase subparalela & atual linha de costa da Africa do Sul (Tankanrd

& Barris, 1982).

O Subgrupo Nardouw consiste predominantemente de arenitos e arenitos
conglomeraticos, secundariamente conglomerados, com estratificagdo cruzada (Rust,
1973). O ambiente de deposigéo dos Arenitos Nardouw € uma questdo polémica. Existem
interpretagdes a favor de um ambiente marinho raso (Rust, op.cit; Tankard ef a/,, 1982),
enquanto Thamm (1987) propSe um ambiente fluvial. |

Esta unidade seria litocorrelata com as formagées: Furnas (Bacia do Parana) e
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Bravard (Bacia de la Ventana).

O Grupo Bokkeveld, que ultrapassa os 1000 metros de espessura, & constituido
predominantemente de folhelhos e siltitos, secundariamente de arenitos. Consiste da
superposicdo de cinco seqliéncias granocrescentes ("upward-coarsening") que se
depositaram em resposta &s flutuagbes periédicas do nivel do mar (Tankard & Barwis,
1982). Segundo esses aufores, isso reflete também as condicdes de instabilidade -
tectonica da bacia, propondo um modelo deposicional baseado na progradagéo, de oeste
para leste-sudeste, de grandes lobos deltaicos com influéncia de ondas sobre uma
plataforma marinha rasa. Nesta plataforma, apresenta-se uma abundante macro e
microfauna de trilobitas, braquiopodas, bivalvos, echinodermas, gastropodes, ostracodas,
acritarchas, quitinozoarios, entre outros, que foram resenhados por Oosthuizen (1984).

Litoestratigraficamente, o Grupo Bokkeveld é subdividido em dois subgrupos, da
base ao topo, Ceres e Bidouw. O Grupo Bokkeveld, que apresenta uma abundante macro
e microfauna marinha, é posicionado desde o Emsiano até o Givetiano inferior, onde é
registrada uma elevagao abrupta do nivel do mar que favoreceu a deposigfo dos

folhelhos Karoopoort e Sandpoort (Broquet, 1992).

G Grupo Witterberg, de aproximadamente 800 metros de espessura, assenta-se
concordantemente sobre as rochas do Grupo Bokkeveld e consiste, predominantemente,
de uma sucessdo de arenifos finos a grossos, com restos vegetais, artrépodes e
vertebrados, que caracterizam uma situag@o mais continental (Dineley, 1984). Inclusive

ter-se-ia processado sem quebras na sedimentagdo até o Eocarbonifero.
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3 - ANALISE ESTRATIGRAFICA DO DEVONIANO DO URUGUAI

A seqliéncia® devoniana ¢ constitulda pelo Grupo Durazno, com as formagdes:
Cerrezuelo, Cordobés e La Paloma. E interpretada, neste frabalho, no sentido de um
“facies-cycle wedge" de White (1980), compondo um ciclo transgressivo-regressivo
completo, com os sedimentos de origem marinha e continental apresentando uma
distribuicio tempo-espago em forma de cunhas superpostas e peheoontemporéneas

(figura N°VI-5).

A seqgliéncia corresponderia a um ciclo de variagéo global do nivel do mar, neste
periodo, de segunda ordem de grandeza (com intervalo de 3 a 50 Ma segundo Vail ef 4/,
1991). Esta pode ser dividida em dois grandes episédios naturais: i) a implantagdo do mar
devoniano sobre o craton do Rio de la Plata (fase transgressiva), e ii) seu posterior

assoreamento (ponto de "stillstand" ou inicio de sua fase regressiva).

A implantag&o do mar devoniano mostra, pelo menos, dois grandes picos de
inundacdo marinha, registrados no interior da seqiiéncia devoniana pela presenga de dois
pacotes de folhelhos marinhos, de magnitudes diferentes, e separados entre si por
eventos progradacionais. Estes picos permitiram subdividir a seqliéncia de segunda
ordem de grandeza em trés seqliéncias menores, onde cada uma delas possui uma
conotagdo genética e cronoestratigréfica (figura N°VI-5). Cada seqliéncia seria
equivalente ao conceito de seqliéncia estratigrafica genética de Galloway (1988). Cs
limites de cada uma delas ficaram estabelecidos, pelo menos na rﬁaior parte, ac definir

as duas superficies de inundago marinha.

2 O termo saq&éno;a nesse caso, & utilizado para definir um pacote rochoso limitado, na sua
base e no seu fopo, por discord&ncias de escala regional. Portanto, ndo comesponde exata-
mente & definigiio de Sloss (1963), j& que a discordancia pré - devoniana ndo tem carater
inter-regional na Plataforma Sul-americana ( vide figura N°VI-3 = Litoestrafigrafia do siluro -

devoniano...). Seqiiencia aqui é comparavel a0 termo "sintema” de Chang (1675).
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O evente fransgressivo é representado pelas formagdes Cerrezuelo e Cordobés
(excluindo sua parte superior), englobando duas seqiiéncias onde, em cada uma delas,
os ambientes evoluem no tempo e no espaco, de continentais a transicionais e, desses

para plataformas marinhas rasas.

Em ambas, verifica-se que a elevagéo do nivel do mar processou-se através de

varios e peguenos pulsos, melhor caracterizados no topo da seqtiéncia inferior.

A estabilizagdo da bacia é marcada pelo inicio da fase regressiva, onde a
plataforma marinha rasa, gerada j4 em um contexto regressivo, foi paulatinaments
assoreada por sedimentos transicionais e continentais, correspondentes as planicies
costeiras e aos depdsitos fluviais. Essa fase regressiva é registrada na porgéio superior
da Formagdo Cordobés e nos depdsitos da Formagéo La Paloma, constituindo a terceira

seqliéncia.

Cada uma das trés seqliéncias definidas, denominadas informalmente A, B e C,
consiste de um especifico trato de sistemas deposicionais (figura N°VI-6}, delimitados por
superficies com significagéo cronocestratigréfica.

Os recentes estudos micropaleontoldgicos, apresentados em item préximo,
permitiram a denominagéo de cada uma pelo perlodo de tempo no qual teve lugar a

maior parte da sedimentagéo.

3.1 - Seqiiéncia A (eifeliana) = Trato de sistemas de mar baixo (fan delta - prodelta)
A seqléncia A é constitulda por um trato de sistemas de mar baixo ("lowstand

system tract’) que compreende um conjunto de facies, agrupadas dentro da Associagéo

de Facies A, caracterizando sistemas de fan-deltas e prodelta (figura N°VI-64).
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SEQUENCIA DEVONIANA

MAR NW

D -smim— - - — -
S e W Sedtenda B(TST)
Legenda ~sim(sf)- - - — _
"Tr-7| arenitose conglomerados Seqiiéncia A (TSMB)
. folhelhos

frato de sistemas de mar alfo smim superf. de méximainundagdc marinha

trato de sistemas fransgressivo sim(sf) superf.de inundagdomarinha(fransgressiva)
TSMB ftrato de sistemasde mar baixo AN discordancia

~~/  embasamenio pré-cambriano
poco
N- N E : RINCON DEL BONETE S_ SW
D, —— 1= Sequéncia C

FiguraN°VI-5. Corte longitudinal (A} e fransversal(B) do pacofe devoniano (idealizado), representando
um "facies cycle wedge” e as segiiéncias genéticas em que se subdivide,
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Aseqiiéncia A é limitada na base pela discord&ncia angular com o embasamento
pré-cambrianc e, no topo, concordantemente pela camada de folhelhos marinhos que se
estende, em subsuperficie, por toda a bacia. Essa camada, como apresentado
anteriormente, & reconhecida através dos perfis de pogos, testemunhos e afloramentos,
e desenvolve-se em forma de cunha, de sudeste espessando suavemente para nor-
noroeste. E interpretada como uma superficie de inundag&o marinha, representando um
nivel guia para a bacia. Esta camada se corresponderia & superficie transgressiva
("transgressive surface”) que separa o trato de sistemas de mar baixo (LST) do trato de

sistemas transgressivo (TST) (Van Wagoner ef af, 1990).

Litoestratigraficamente, essa seqliéncia compreende os termos basais da
Formagio Cerrezuelo, mais precisamente, as unidades A, e A, de Rossi ef a/ (1979),

tendo uma espessura maxima de 60 metros (figura N°VI-7).

Um fan-delta, na sua definigio original, consiste de um leque aluvial que progride
diretamente sobre um corpo de dgua a partir de terras altas adjacentes (Holmes, 1965).
A definigio de fan-delta proposta por Galloway & Hobday (1983) como "um sistema
gerado por rios entrelagados (do fipo "braided"”) construidos em um corpo de agua
fechado ou de baixa a ausente energia e com varidvéis na conformagéo fisiogréfica
periférica”, ajusta-se melhor & situagdo aqui descrita. Sob a denominagio de fan-delta,
agrupam-se aqui as véarias facies que caracterizam duas situagbes ambientais
desenvolvidas em seu interior. De um lado, as facies de arenitos com esfrafificagio
cruzada e de conglomerados, que de modo geral, s&o interpretadas como um sistema de
rios entrelagados que formam parte dos canais do sistema distributario do fan—de!té. Por
outro lado, a planicie do fan-delta é caracterizada, principalmente, pelas facies de lamitos

e pelitos arenosos, de diamictitos e de arenitos macigos e com estratificagio horizontal.

Esses arranjos faciolégicos apresentam caracteristicas litolégicas similares as da

porgdo intermediaria de um leque aluvial, mostrando feigdes, em sua parte mais distal,
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que denotam uma clara influéncia costeira. Alem da natureza litolégica, as estruturas
sedimentares, o padrio unimodal de paleocorrentes, como também, a presenga de

fésseis vegetais terrestres (Sprechmann ef a/, 19€3), suportam esta interpretagéo.

Os termos arenosos distais do fan-delta (presentes na diregdo do topo da
segliéncia) intercalam-se com folhethos marinhos, interpretados como correspondentes
ao ambiente prodelta-plataforma. Esse registro caracteriza uma sedimentagao ciclica
(arenifos grossos - folhelhos), onde as analises efetuadas demonstraram haver uma
alternancia de depdsitos de costa afora e de desembocadura, © que evidencia uma
transgress&o marinha desenvolvida por pulsagdes. Tais oscilagbes do nivel do mar ter-se-
iam processado rapidamente, ndo permitindo uma passagem gradual ou transicional entre
os termos arenosos e argilesos, mas sim uma interdigitagio com contatos retilineos
concordantes e abruptos.

Essa ciclicidade, em superficie, apresenta sua melhor exposigio na pedreira de
Cerrezuelo, enquanto em subsuperficie, nos pogos da regiao de Las Cafias, apresenta

equivaléncia com a unidade A, de Rossi ef a/. (1979).

Finalmente, no topo da seqliéncia registra-se uma elevagéo do nivel do mar que
afoga completamente o sistema fan-delfa, permitindo a acumulagédo dos folhelhos
marinhos do prodelta-plataforma, correspondendo a uma cunha com aumento suave de

espessura para horoeste.
3.2- Seqiiéncia B = Trato de sistemas transgressivo
(neo-eifeliana - givetiana)  (delta - plataforma arenosa - plataforma argilosa)
A seqliéncia B & constituida por um ftrato de sistemas transgressivo

representado pelas associagdes de facies B, C e D. Essas superpdem-se na vertical

determinando um arranjo de facies que se ajusta a um padrdo retrogradacional de
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empilhamento dos sistemas, caracterizando um armanjo granodecrescente ascendente

(figura N°VI-7).

Integram este trato de sistemas: o delta dominade por ondas, a plataforma

arenosa com influéncia de fempestades e a plataforma argilosa (figura N°VI-6B).

A seqliéncia B ¢ limitada na base pela camada de folhelhos anteriormente
descrita e, no topo, pela superficie de maxima inundagdo marinha ("maximum fiooding
surface” de Van Wagoner ef &/, 1990), que separa esse trato de sistemas transgressivo
do trato de sistemas de mar alto, e que coincide, aproximadamente, com a parte média

da Formagéo Cordobés.

A definigéo precisa desta superficie a partir dos dados disponiveis n&o é facil. Os
dados micropaleontolégicos apresentados por Da Silva (1984) para os Folhelhos do
Cordobés, envolvendo o pogo La Paloma, permite supor que a fase de maior expanséo
marinha da bacia corresponda & profundidade de 115 metros. No entanto, Oliveira (em
preparag&o), baseado no contelido de microplanton marinho de parede orginica e
quitinozodrios analisado nesse mesmo pogo, estabelece que os registros francamente
marinho correspondem ao intervalo entre os 140 a 90 metros®. Portanto, pode

considerar-se este tltimo valor como possivel limite entre a fase transgressiva e a fase

regressiva.

Litologicamente, a seqliéncia B corresponde & parte superior do membro inferior
mais o membro superior da Formagéo Cerrezuelo, e a parte basal e média da Formagéo
Cordobés (figura N°VI-7). A espessura desta  seqiiéncia € de 150 metros no pogo La

Paloma e, aproximadamente, de 90 metros no pogo Rincon del Bonete.

A Formac8o Cordob&s no pogo La Paloma desenvolve-se entre os 140 a 48 metros de
profundidade.
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As rochas constituintes desta seqiiéncia representam apenas parte de um ftrato
deposicional mais extenso, onde é provavel que a 4rea fonte, fornecedora do material
detritico (nfio preservada) para a construgéo do delta, fosse constituida por um sistema
fluvial, ou mesmo, por leques aluviais costeiros, como apresentado para a seqliéncia A,

A ndo preservagio no registro geoldgico dos termos inferidos obedece & atuagdo de

processos erosivos pds-deposicionais.

O denominado delta dominadc por ondas corresponde inteiramente a
associagio de facies B. As frentes progradantes deltaicas s&o representadas pelos
i6bulos sigmoides com estratificagdo cruzada de grande porte ou, em outros casos, com
estratificagéio plano-paralela acompanhando a geometria dos kbulos, mostrando ainda
uma efectiva atuago dos processos fluviais, o que poderia caracterizar este delta em
uma posigio intermedidria entre o dominio por rios e por ondas. Relacionados
geneticamente a esses termos, apresentam-se arenitos com estratificagdo cruzada e
ocasion‘ais niveis conglomeraticos, caracterizando a planicie fluvial deltaica (subm'ersa).
As barras arenosas com estratificagio cruzada de baixo &ngulo, desenvolvidas na diregdo
oeste, indicam a passagem lateral dos ambientes anteriores para depdsitos de praia. As
lentes de pelitos arenosos e argilosos associadas aos termos anteriores representariam
situagdes ambientais n&o claramente caracterizadas, mas podendo representar depasitos
de interldbulos de bafa, ou outras areas protegidas, desenvolvidas enfre as barras de

desembocadura e as barras arenosas distais.

Figura N°VI-6. Tratos de sistemas deposicionais e segliéncias ‘
A) Fan-delia (FD)- Prodelta: 1 = planicie FD; 2= sistema distributério; 3 = frente do FD; 4 = prodelia

B) Delta dominado por ondas - Plataforma arenosa influéncia de formenta - Plataformaargilosa: 1 =
situagdes de interbaia; 2 = planicie fiuvial deftaica; 3 = lobos deltaicos distributarios; 4 = bamas de
litoraneas ou costeiras; 5 = baras da plataforma arenosa COM processos de tormenia; 6- = deps-
sifos de tempestades sobre a plataforma argilosa; 7 = plataforma argilosa sem influéncia de ondas.

C) Plataforma argilosa com influéncia de maré - Planicies costeiras- Fluvial: 1 = canais e barras fluviais;
2 = planicies costeiras formadas (intermar¢); 3 = plataforma argilosa com esfruturas flaser e
lenficular (inframaré a intermaré); 4 = plataforma argilosa sem infludncla de maré nem ondas.

As setas grossas indicam o senfido de empilhamento dos sistemas, enquanto as delgadas as
direches de paleocorrentes predominantes.
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SEQUENCIA C (frasniana) Tratode sistemas de mar alto - TSMA
plataformaargitosa - planicias oosteﬁalls- fluvial
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SEQUENCIA B (givstiana) Trato de sistemas transgressivo-
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SEQUENCIA A (eifeliana) Tratode sistemasde mar baixo - TSMB
fan-delta- prodetta .

Figura N*VI-6. Tratlos de sistemas deposicionais e segiiéncias(lLegenda na pagina 161.)
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Figura N°VI-7. Perfis esquemdticos (sem escalke) de cada ume das seqiénclas que compdem o
Devoniano do Urugual e equivaléncias oestratigraficas.
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Todo esse conjunto deltaico é marcado por estruturas tipicas de retrabalhamento
por ondas, evidenciando uma marcada concorréncia entre a energia das ondas e o
suprimento sedimentar. Algumas dessas feigSes assemelham-se a estratificag8es do tipo
"hummocky”, porém, ndo tdo claramente definidas como as observadas dentro da

associagio de facies C.

A influéncia das ondas no desenvolvimento do delta fica também clara na
distribuigo espacial das barras arenosas, alongadas em relagéo a paleolinha de costa,

definida pela diregdo nordeste.

O padréo de distribuigiio das paleocorrentes medida em estratos cruzados,
embora com uma tendéncia de fluxo na diregfio noroeste, apresenta outras direg3es

secundarias, o que corrobora a agdo variavel da dinamica costeira.

Neste contexto ambiental, produzir-se-ia a colonizagdo do substrato arenoso por
organismos, justificando a grande quantidade de icnofdsseis descobertos, como por
exemplo em Capilla Farruco e Las Cafias. A presenga dos icnogéneros Skolithos,
Arenocolites e Diplocraterion foi descrita por Sprechmann ef a/ (1993) ao sul da
localidade de Carmen, caracterizando a icnofacies de Skofithos . Segundo Permembton
ef al. (1992), a icnofacies de Skolithos caracteriza areias de praia ("sand shore"), entre
o "foreshore" a "shoreface upper-middle”, sustentando bem a interpretag&io ambiental aqui

sugerida para a Associacdo de Facies B.

Uma situagdo similar de colonizag&o por organismos também ocorreria no topo

da seqiéncia A (exemplo: pedreira de Cerrezuelo).
No sentido do mergulho deposicional da bacia (N-NW), o complexo delta-praia

' passa, transicionalmente, para uma situagio de plataforma arenosa rasa com

influéncia de tempestades. O predominio da sedimentagfo por tragio, deve-se &

164



atuaglo de processos gerados sob a influéncia da agho de ondas e correntes, que

impedem a decantagdo de sedimentos finos sobre a plataforma.

As barras de arenitos plataformais, de base plana e topo convexo, que se
apresentam amalgamadas (facies de arenitos amalgamados), foram geradas entre o nivel
de base de ondas normais e o nivel de base de ondas de tormenta, embora a presenga
de "drapes"” argilosos sobre as barras indiquem momentos de atenuagéo nos processos

de tragdo atuantes na plataforma, dando lugar a processos de decantagdo.

O reconhecimento de facies de tempestitos, representadas pelos arenitos com
laminagéo truncada por onda, associados aos arenitos e siltitos com laminagéo ondulada
e plano-paralela, permite caracterizar uma plataforma arenosa rasa dominada por

tempestades. -

Em seqliéncia, na diregéio costa-afora, desenvolveu-se a plataforma argilosa
(associagdo de facies D). As caracteristicas litolégicas e paleontoldgicas, descritas
anteriormente para esse conjunto de facles, permitem identificar uma plataforma marinha
rasa quase sem infludncia de ondas, com predominancia de processos por decantagédo
que, as vezes, sdo ihtem:rmpldos por eventos de tragdo (arenitos esiltitos). Postula-se
que esses niveis lenticulares de arenitos finos estejam geneticamente associados aos
mesmos processos que geraram as facies de tempestitos da plataforma arenosa, embora
esses fluxos ndo sofressem perturbagdes do tipo oséilat_ério, desde que se enconfravam
abaixo do nivel de base de ondas das tormentas. Ocasionalmente, s#o nesses niveis
arenosos em geral hematiticos (de origem secundaria) que aparecem acumulag:ées de
macrofdsseis, o que constituiria mais um elemento de apoio a hipétese formulada. Na
realidade, Bossi & Navarro (1988) ja sugeriram a atuagio de oorrenfes de turbidez como

responsaveis pela acumulagéo dos fosseis.

Nos depésitos dessa antiga plataforma argilosa acha-se a maioria de fosseis do
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Devoniano do Uruguai, sendc possfvel caracterizar aqui uma comunidade de
Australocoelia (Sprechmann ef a/,, 1993), que n&o habitou profundidades superiores a 50
metros (Boucot, 1971).

3.3 - Sequéncia C (frasniana) = Trato de sistemas de mar alto (plataforma argilosa -

planicie costeira - depdsitos fluviais)

A seqiiéncia C é constituida por um trato de sistemas de mar alto - TSMA
("highstand system tract” ou "prograding highstand” de Vail ef a/, 1991), caracterizado por
um conjunto de facies com um arranjo na vertical que determina um padrio de
empilhamento progradacional dos sistemas (figura N°VI-7).

O trato & composto pelos depdsitos da plataforma argilosa, da planicie
costeira e depdsitos fluviais (fig. N°VI-6C), representados pela associagfo de facies E,

Litoestratigraficamente, corresponde & segfio do topo da Formagéo Cordobés e
a toda a Formagéo La Paloma. '

A plataforma argilosa apresenta as mesmas caracteristicas litolégicas e
paleontolégicas correspondentes as do frato de sistemas transgressivos, embora
aparegam niveis arenosos finos intercalados com estruturas sedimentares na dire¢fio do
topo, na passagem para as planicies costeiras, que evidenciam influéncia de maré

(estruturas flaser e lenticular).

As planicies costeiras predominantemente siltico-arenosa, consistem de arenitos
e siltitos interlaminados e arenitos finos com laminagdo plano-paralela na sua porgio

basal, também sob influéncia de maré.

Para o topo, esses termos passam gradativamente para arenitos médios a
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grossos, com estratificagéo cruzada, além de apresentar delgados niveis lenticulares
conglomeraticos, interpretados como preenchimento de canais. Estes termos representam
condicdes continentais de deposigéo, configurando depositos fluviais possivelmente do

tipo entrelagado.

3.4 - Reconstrugdo paleogeografica

A materializagdo dos ambientes no espago da bacia e sua evolug&o no tempo séo
analisados afravés da aplicagdo do conceito de sistema deposicional. Por outro lado, a
utilizagdo deste conceito implica, necessariamente, o reconhecimento de unidades
paleogeomoérficas cartografadas em mapas paleogeograficos do episédio de
sedimentagédo envolvido (Gama Jr., 1987).

Neste sentido, é apresentado um mapa preliminar da distribuigdo dos sistemas
'deposicionais (figura N°VI-8), no qual se reflete a situagiio paleogeogréfica. O carater
preliminar deve-se, além da escala inadequada de apresentag&o (1:500.000), ao fato de
que grande parte da 4rea de esftudo ndo apresenta boas exposigbes para o
reconhecimento de féacies e leitura dos seus processos sedimentares, o que toma
imprecisa a interpretagéo nessas condigdes. Contudo, onde foi possivel (boas exposigdes
e dados de pogos) frabalhou-se em escalas de 1:40.000 e 1:20.000, sendo essa area né

entanto restrita & regido de Las Cafias.

O mapa da figura N°VI-9 sintetiza a distribuig&o de paleooo?n*entes, medidas em
estrafos cruzados correépondentes as facles de arenifos e obngiomerados arenosos da
Associagio de Facies A (aluvial-fluvial) e, também, nos arenitos com estratificagio
cruzada da Associagic de Facies B (barras de desembocadura e da planicie deltaica
submersa). Nesta ﬁgura fica caracterizada a paleodrenagem da bacia como dirigida do

nor-noroeste,
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FiguraN°V1-8. Esbogo paleogeografico e distribuicio dos sistemas deposicionais do Mesoneodevoniano
da borda sul da Bacia do Paran4- Uruguai. Mapa base: Preciozzi ef a/, 1985,
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3.5 - Unidades litoestratigraficas vs. unidades genelicas

A aplicag8io dos conceitos de segliéncia e sistema deposicional como unidades
naturais de interpretagdo, visando a reconstrugao paleogeografica implica,
necessariamente, no abandono ou desconsideragde da divisdo litoestratigrafica formal
(Gama Jr., 1987), conforme foi aqui utilizadc. Com o propbsito de visualizar a
equivaléncia entre as unidades litoestratigraficas formais e as unidades da estratigrafia

genética (sistemas deposicionais e seqliéncias) foi elaborado o quadro da figura N°VI-1 0.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS SEQUENCIA | SISTEMAS DEPOSICIONAIS

Bossi, 1966 Preciozzi ef al, 1985 no presente trabatho
e outros e Rossi-ef al, 1979
discordénda
FORMAGAO FORMAGAO FLUVIAL ENTRELAGADO
LA PALOMA LA PALOMA PLANICIES COSTEIRAS
. PLATAFORMA ARGILOSA
SEQUCENC'A © INFLUENCIA DE MARE
—__ super. inund. méxima ——
FORMACAQ FORMAGAO
CORDOBES CORDOBES PLATAFORMA ARGILOSA
PLATAFORMA ARENOSE
) DOMINIO TEMPESTADES
M.SUpErior SEQUENCIA ‘ ‘
B
FORMAGAO - FORMAGAO DELTA DOMINADO POR
CERREZUELO RIOS E ONDAS
CERREZUELO RN A
m.infenor afogamentomarinho ——
stmidade A2
* iidadeAs FAN-DELTA - PRODELTA
SEQUENCIA
A
~~Esors |

?_@Jra N-VI-10. Equivalencias enfre unidades geneticas e h{_oesﬁug%’ncas no Devoniano do Uruguai.
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Analisando-o fica evidente que as formagdes nédo tém nenhuma conotaglo genética ou
temporal. Por definigdo, elas so unidades artificiais delimitadas umas as outras por

critérios operacionais de mapeamento (o principal deles € a homogeneidade litologica).

3.6 - Consideragbes sobre a idade da seqiéncia devoniana

A partir de Terra Arocena (1926), a fauna descoberta nos schistos de Rincén de
Alonso é correlacionada com a fauna presente no territorio brasileiro (Estado de Parana),

estudada por Clarke (1913} e, portanto, assinalada ac Devoniano Inferior.

Tradicionalmente na literatura geolégica uruguaia, a presenga do braquibépode
Australocoelia fourteloti e do acritarca Tyligmasoma alargadum (= Tnangulina alargadz)
nos folhelhos da Formagéo Cordobés tem sido usada para confirmar um posicichamento
no andar Emsiano (Da Silva, 1984; Figueiras, 1991, Sprechmann ef a/, 1993). No
entanto, atualmente considera-se que tais fésseis apresentam uma distribuigdo vertical

bem mais ampla, atingindo até o Givetiano. Diante desse fato, € necesséric esclarecer

o seguinte:

a) Tyligmasoma alzrgadum . Oliveira (1991) apresenta um relevamento detathado
onde demonstra que o registro vertical desta espécie &€ bem mais amplo. Alguns
exemplos mencionados s&o os sedimentos de idade givetiana do Ghana-Africa e da Libia
Ocidental (Anan & Yorke, 19_7'4; Moreau-Benoit, 1884 apud Oliveira op.cif). Em América
do Norte encontra-se em sedimentos givetianos de Ohio-E.U.A. e Ontario-Canadé
(Wicander & Wood, 1981; Playfard, 1977 apud Oliveira op.cit). Em Brasil, acha-se no
Emsianc e no Eifelianc das bacias do Parnaiba e Amazonas, como tambem esfd
presente em sedimentos eifelianos e givetianos da Formagdo Ponta Grossa, no flanco
noroeste da Bacia do Parané (Estadc do Mato Grosso) nos pogos RSP-1 e RVR-1

(Oliveira, op.cit).
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b) Australocoelia tourtelotiaparece nos trés membros da Formagéo Ponta Grossa.
Os membros Tibagi e S&o Domingos séb assinalados respecfivamente pelas idades
emsian-o-eifeliano e eifeliano-givetiano (Popp & Barcellos-Popp, 1986}. Ne Bacia do
Chaco-Parana (Argentina), Zarela (1981, apud Sprechmann ef a/., 1993) reconhece &
presenga de Australocoelia tourteloti desde o Pragiano, o que restringe ainda mais o valor

cronolégico da espécie como fossil-indice para definir o andar Emsiano.

~ Oliveira & Veroslavsky (1994) reconhecem a presenga do quitinozodrio
Alpenachitina eisenacki na base da Formagdc Cordobés (no contato com a Formagéo

Cerrezuelo). Esse € um importante féssil-indice do Eifeliano Supeﬁor - Givetiano Inferior.

Baseado no conteido de acritarcas encontrade no pogo N°186 La Paloma e
também em outras amostras de superficie, Oliveira (em preparagéo) confirma uma idade
neoeifeliana - eogivetiana para a base da Formagéo Cordobés, e propde uma idade

frasniana para o topo desta unidade.

A partir desses novos dados, considera-se aqui o Grupo Duraznoe como

Mesoneodevoniano.

A Formagao Cerrezuelo é praticamente uma unidade afossilifera, mas como ela
se interdigita no topo com a Formagdo Cordobés, sua idade é determinada pelo seu

posicionamento estratigrafico, propendo-se ent@o uma idade eifeliana.

AFormagio Cordabés, conforme exposto, pelo seu contetdo micropaleontolégico
lhe é conferida uma idade Givetiana-Frasniana. Sua base, no entanto, corresponderia ac

Eifeliano Superior.

A Formac&o La Paloma, que se interdigita na base com a Formag&o Cordobés,

permitiria seu posicionamente no Frasniano,

.



3.7 - Correlag&o com as unidades litoestratigraficas brasileiras da Baciz do

Paransz.

Tendo em conta a similitude entre a fauna encontrada nes testemunhos do pogo
Rincon de Alonso, Terra Arocena (1926) estabelece a primeira biocorrelacdo entre essa

fauna e a presente nos Folhethos Ponta Grossa (Parané). -

A partir da separagdo do Devoniano do Uruguai em trés unidades (Terra Arocena
& Méndez Alzolz, 1939), da base ao topo: Arenitos del Carmen (=Cerrezuelo), Schistos
de Rincén de Alonso (=Cordobés), e Arenitos de La Paloma, varics autores
correlacionaram os Arenitos Furnas com os Arenitos del Carmen, e os Folhelhos Ponta
Grossa com os Schisfos de Rincon de Alonso (Terra Arocena & Méndez Alzola, 1939:
Larﬁbert, 1939; Harrington, 1956; e Lange & Petri, 1967). Em relagsio & correlacio dos
Arenitos Tibagi com os Arenitos de La Paloma, Lambert (1939) e Terra Arocena &
Méndez Alzola (1939) sugerem-na com dividas, enquanto Harrington (1 956) e Lange &
Petri (1967) desconsideraram o assunto. Caorsi & Gofii (1958), Bossi (1966), Bossi &
Navarro (1988) e Sprechmann ef a/ (1993) aceitam a correlagfio das trés unidades

uruguaias com suas eguivalentes brasileiras.

Na litocorrelaggo utilizam-se critérios como: a) continuidade lateral dos estratos:
b) similaridade litoldgica; c) ordenamento da sucessfio de estratos; e d) caracteres
geofisicos. No caso das unidades litoestratigraficas, conceitos baseados em idade,
ambiente de sedimentagéo, ou conteldo fossilifero ndo devem representar critérios para
distinguir e delimitar uma unidade litoestratigréﬁda e, portanto, ndo devem ser levados em

conta para o estabelecimento de relagdes de litoequivaléncia.
A partir do reconhecimento /7 s/ifu das unidades devonianas da Bacia do Parana,

realizadas em trabalhos de campo nos Estados de Sio Paulo, Parand e Mato Grosso do

Sul, pode-se dizer que:
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3.7.1 - Formagio Furnas vs. Formagédo Cerrezuelo

No geral, a Formagdo Furnas consiste de arenifos medios a finos para o topo,
regular a mal selecionados, esbrangui¢ados e com estratificagdo cruzada de vérios tipos
como estrutura predominante. A espessura méaxima da unidade € de 343 metros no pogo
Trés Lagoas-MS. A presenca de camadas ou lentes de folhelhos intercalados € rare,
ficando restrita quase exclusivamente & sua segdo superior, proxima & passagem para
a Formagdo Ponta Grossa, nas denominadas "camadas de transigéo” (Petri, 1948) na
regido de Jaguariaiva. Faciologicamente, a Formagdo Furnas apresenta uma importante
recorréncia de facies na vertical, onde é possivel observar facies fluviais sotopostas a

facies deltaicas e litoraneas, ou vice-versa.

A Formacg&o Cerrezuelo é constituida predominantemente por arenitos medios
a grossos, mal selecionados (com exclusdo da parte superior, proximo a sua passagem
para a Formagdo Cordobés), avermelhados e esbranquigados, onde intercalagbes de
camadas efou lentes de folhelhos e pelitos, de espessuras variaveis meéfricas a
decimétricas, podem ser consideradas como uma caracteristica litolégica tipica na
definicio formal da unidade. A espessura méxima da unidade e de 140 metros (pogo La
Paloma). Nos termos finos do fope da formagéo, sucedem-se estruturas do tipo
"hummocky" e Iaminag:éd ondulada que caracterizam fécies de tempestades, as guais

ainda nfo sdo reconhecidas pela literatura geoldgica, na Formagdo Furnas.

Considerando-se que na litocorrelagdo os caracteres litologicos de maior
importancia s8o espessura, granulometria, composigdo mineralégica, estruturas
sedimentares, gec:metrié dos corpos (Dunbar & Rodgers, 1957), pode-se dizer que o
carater quartzo-feldspético a feldspético, texturalmente imaturos, a matriz caulinica e as
estratificagBes cruzadas de varios tipos sdo feigbes comuns as duas unidades, além dos

térmos conglomeraticos basais presentes em ambas as unidades no contato com o

174



I'4
embasamenio’,

Por outro lado, @ espessura das formagbes, a presenga constante de lentes e
camadas de folhelhos (Formegio Cerrezuelo), e 2 estratificagéoc "hummocky” (parte méadia

a superior da Formagao Cerrezuelo) sdo rasgos distintivos entre ambas as unidades.

Emsintese, as formag&es Furnas e Cerrezuelo podem ser consideradas unidades
litocorrelatas, embora existam algumas diferengas litolégicas aqui assinaladas. Essas
indicariam somente variagdes em relagdo & maior ou menor proximidade da costa.
Entretanto ndo h& muitas dividas que as unidades possam ser equivalentes quanto &

ambiéncia ou paleogeografia.

As consideragbes realizadas em relagio & idade no item anterior, somadas ao
exposto sobre a idade da Formagdo Furnas no capitulo |Il permitem concluir que essas

unidades ndo sdo unidades cronocorrelatas.

3.7.2 - Formagao Ponta Grossa (Membro Jaguariafva) ¥s. Formagdo Cordobés

Essas unidades apresentam vérias caracteristicas em comum que outorgam-lhes
uma marcada similaridade litoldgica. Ambas consistem em folhelhos cinzas, micaceos,
piritosos, de finamente laminados a macigos, com teores varidvels de matéria organica.
Ambas apresentam também, secundariamente, intercalagbes de arenitos finos e sifiitos.
No entanto, duas diferengas séo registradas: '

No Membro Jaguariaiva sdo reconhscidos niveis espessos de conglomerados

(com até 5 metros no Parand) intercalados aos folhelhos (Dos Santos ef &/, 1984), o que

“ 0s conglomerados e arenilos conglomeraticos descrilos na rodovia do Café, que liga as
cidades de Curiiba e PontaGrossz {naz denominada Seminha), apresentam uma notavel
similaridade litologica com os conglomerados quartzosos, descrilos riz esfraga N* 14, que lige
as cidades de Durazno e Carmen.
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n&o & observado na Formagéo Cordobés.

Outra diferenca importante é o tipo de argila predominante. Ramos & Formoso
(1976) assinalam que a illitz € o mineral de argila predominante nos folhethos de Ponts
Grossz, com clorifa € montmorilionita subordinadas, e rara a presenga de caulim. No
entanto, Zalba ef a/. (1968) demonstram que o tipo de arglla predominante na Formagéo

Cordobés é o caulim, sendo a illite e a2 esmectita subordinadas.

Existe uma relagdo de equivaléncia entre o contetdo fossilifero de ambas as
unidades, o que permite concluir que as formagbes Ponta Grossa e Cordobés sido

unidades lito-biocorrelatas.

3.7.3 - Formagéc Ponta Grossa (Membro Tibagi} vs. Formagio La Paloma

Em afloramentos nos arredores da cidade de Tibagi (PR), foram descritas barras
sigméides de arenitos finos a muito finos, com estratificagdo cruzada, com o topo das
barras mosfrando sinais de retrabalhamento por ondas. Acima das barras ocorrem siltitos
argllosos, finamente laminados, o que evidenciaria uma elevagdo abrupta do nive!l do mar.
Os afloramentos na entrads da cidade podem ser considerados como & érez tipo do
membro.

A Formagdo La Paloma, carecendo de boas exposicdes em superficie, consiste
predominanfemente de arenitos muifo finos e siltitos inferlaminados, muite micédceo e
arenitos finos com laminagio horizonial plano-paralelz sendc que, em diregéo ao-topo,
aparecem fermos mais grossos,

Litologicamente guase n&o exisiem pontos em comum entre a Formacdo La
Paloma e ¢ Membro Tibagi. Por outro lado, 0 Membro S&o Domingos de Formagio
Ponta Grossa, sobrepostoc ac Membro Tibagi, formado de folhelhos cinzas, ndo tem

equivalente litoestratigrafica em territéric uruguaio.



4. - ANALISE TECTONO-SEDIMERTAR

4.1- Arcabougo tectono-sedimentar

Um dee fatores importantes que controla a origem, evolugdo e preservacio de
uma baciz sedimentar esté relacionado diretamente ao seu contexto tecténico. A partir
do desenvolvimento da Tectonica de Piacas, os registros sedimentares das bacias tém
sido analisades dentro de critérios genéticos, os quais se relacionam ao seu contexto
tecténico. Outro fator influente no desenvelvimento de bacias vincula-se & existéncia de

zonas de fraqueza crustal do embasamento.

Com o produto da integragido dos dados obtidos na anélise facioldgica e
estratigrafica, acrecidos dos dades estruturais (alinhamentos extraidos dos mapas) e dos
dados gravimetricos, tornou-se possivel estabelecer um arcabougo estrutural da bacia,
O que, por sua vez, permitiu caracterizar a evolugdo tectdno-sedimentar dessa 4rez, e
permitiu inclusive a realizagdo de um esbogo paleogeogréfico regional no qual esta

inserida.

Cs dados obtidos do mapa de anomalias graviméfricas do safor noroeste de
Uruguai (figura N°VI-11) revelam forles anomalias nas diregdes noroeste e,
secundariamente, nordeste, fato reconhecido a partir da carta estrutural uruguaia

(Preciozzi ef al, 1879,

A anélise do padrio de empilhamentc sedimentar do pacote devonianc permitiu
definir que a ingress&c marinha se deu via oés-noroeste, afogando os sistemas
continentais etransicionais que se desenvolviam na regido és-sudeste, controlados, nesta

época, pela atuagdo de areas topograficamente altas e expostas do embasamento.
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Figura N°VI-11. Mapa gravimgidco (Bouguer) da regido noroeste do Uruguai (fonle: ANCAR). As
principals anomalias graviméfricas, acui interpretadas, revelam uma estruturag@o do

embasamentc forfemente influenciada pela diregio NW.

E aqui postulado que a sedimentagdo deveniana, nesta regido, teve inicio pela
subsidéncia do craton do Rio de la Plata, sendo ela controlada por linhas de fraqueza
regionais com diregéo principal noroeste (figura N°VI-12). O eixo deposicional da
seqiiéncia devoniana coincide com o Alinhamento Sarandi del Yi (NW}, responsével

inclusive pela leve assimetria transversal presente na bacia. Goso & De Santz Ana (19€1)
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- jateriam sugeride uma subsidéncia controlada pela diregfo noroeste parz & sedimentagio

devoniana.

]

Figura N°Vi-12. Mapz estruturel mosfrando a continuidade dos principais alinharenice NW  do

territorio uruguaio no ftermitorio argentino (fonte: Chebli ef af, 1989)

A ingress8o e instalagio do mar devoniano, como também a reativagio do
embasamento, teria ocorride no Mesodevoniano, portanto, mais tardiamente do que no
setor brasileiro da Bacia do Paranéa. Isso Glftimo, somadc & néo existéncia de registros
eopaleozdicos, reforga a idéia de que o escudo Uruguaio-Sul-riograndense teria-se

comportado como uma area estavel no Paleozdico inferior, inclusive até o Eodevoniano.
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Os resultados apresentados, associados a pesquisa regional do inventério
Devoniano nas areas vizinhas, sdo uma base de argumentagio favorave! parz entender
a expansZo do mar devoniane e as reativagbes do embasamentc, correlatas aos
processos colisionais ocorridos na margem oeste do Gondwana. Conforme j& fol
analisado, segundo Ramos ef &/ (1986), a placa de Chilenia teria colisicriade contra a
placa Gondwanica (na regi&o de Precordilheira argentina) no Devoniano Viécio/Superior,
Assim sendo, esse processo seria o principal responsével da expansdc do mar sobre
dreas cratonicas anferiormente ndo atingidas, aproveitando a subsidénciz de um

embasamento reativado pela transmissdo de esforgos continente adentro.

O pico de méxima inundagdo marinha, que tem registro na regido uruguaia com
a acumulaggo dos Fothelhos de Cordobés no Givetiano, é correlacionavel & elevagdo do
nivel do mar registrado no setor brasileiro na Bacia do Paran& com a deposigdo da
Forrriar,:éo S&o Domingos, de idade givetiana (Oliveira, 1991; Assine ef a/, no prelo). =
correlacionavel também com a deposigdo dos folhelhos givetianos da Formagdo Rincon
na Bacia do Chaco-Parana e com folhelhos marinhos da Formagdo Los Monos, de idade
eifeliana - givetiana segundo Lopez Paulsen (1993). E importante ressaltar que, na Bacia
do Cabo, é também registrade para o Givetiano uma importante subide dao nivel do mar,
j& no topo do Grupe Bidouw. No entanfo néo foi possive: tentar, pela auséncia de dados
micropaleontelégicos, umea correlacdo do outro pico inferior de inundag&c marinha com
registro ha &rea de estudc com os outros registros de subida do nivel do mar das bacias

vizinhas.

A partir da analise do padrdo de distribuigio de paleocorrentes e da distribuigéo
dos sistemas deposicionais (fempo e espago), demonstrou-se que a sedimentagio no
Uruguai esteve controlada pela existéncia de dois alios regionais: um a sudeste,
coincidente aproximadamente com a diregdo da faixa de rochas que compreende o
Cinturdio Dom Feliciano; e outro a sudoeste, que corresponderia & feigdo denominada

Arco de Martin Garcia. A atuagdo das faixas brasilianas comc controle deposicional foi
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sugerida por Bossi (1966) e Goso & De Sanfa Ana (19981), enquanto essec ultimos

tembem consideraram a atuagio do Alfo de Martin Garcia nesfa época.

O mape de isdpacas das unidades litoestratigraficas que compoer ¢ Grupo
Durazno (figura N*VI-13) permite visualizar a atuagao desses controles deposicicnais no
Deveniano. Na figura N°VI-14 é apresenfado um corte de bacia mostrando seu

desenvolvimento na direcao N-NW,

As faixas brasifianas a sudeste formariam parte de uma frente montanhosa,
responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas de fan-deltas e deltaicos associados, que
evoluiram na direg8c norte-noroeste, como demonstrado pela clara tendéncia noroeste

das paleocorrentes.

O Alto de Martin Garcia seria responséavel principalmente pela presenga dos
termos arenosos e conglomeraticos, com paleocorrentes unidirecionais na direcdo nor-
nordeste, restrifos aos arredores da localidade de Durazno (base da Formagao
Cerrezuelo). E aindz sugerida a presenca de uma estrutura positiva 2 sudoeste,
responsédvel pelo carafer mais arenoso e menos espesso das camadas do Cordobés no

pogo Rincdn del Bonete.

O exame preliminar da ocorréncia de algumas caracteristicas mineralogicas
presenfes no pacote de sedimentos devonianos permite algumas consideragdes

adicionais sobre drezs fontes primarias.

A presenga de minerais pesados (principalmente zircdo e turmalina) nos arenitos
da base da Formagdo Cerrezuelo & suportado pela litologia das presumiveis rochas
fontes da area. A exemplo, séc indicagSes de 4reas fontes: dreas de granitos intrusivos,
tais como os da Suife Dom Feliciano ou do créfon do Rio de la Plata, bem como as

rochas igneas metamorfizadas e migmatizadas, que compdem ambas as unidades.
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Por outro lzdo, o carater caulinico dos folhelhos marinhos (tanto nos folhelhos da
Formacdo Cerrezuelo, como nos da Formagdo Cordobés) supde um embasamento

gnaissico-migmetitico afiorante (Zalbe ef &/, 1988), como o mencionado acima.

Essas consideragbes reforgam a idéla da atuagio dos altos de Martin Garcia (e,
pariznto, o créton de Rio de la Plate) e & faixa Dom Felicianc como regides aflorantes

nesfa época.-

Através da analise do mapa de is6pacas da Formagéo Furnas do sefor leste da
Bacia do Parané, Assine ef al. (no prelo) sugerem que o Arco do Rio Grande atuou como
um controle deposicional ao sul da bacia brasileira nesse periodo, fato j& considerado por
Almeida (1980). Portanto, pode-se admitir que tal feicdo estrutural constituiria uma

estrutura positiva que separou a bacia brasileira da uruguaia.

Assim sendo, a sedimentagdo no Uruguai processou-se enfre frés elementos
tecténicos regionais: ao sul, o Arco de Martin Garcia; ao norte, o Arco do Rio Grande; e
a sudeste, as faixas brasilianas. A atuag&o do Arco de Rivera (Goso & De Santa Ana,

1921), nesta época, nao foi verificada.

Desta forma, a possibilidade da abertura da bacia devoniana uruguaia para o sul

(Andreic & Ferrando, 1991) é aqui descartada conforme os elementos apre's;entados.‘
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Figura N°VI-14. Corte da bacia devoniana no Uruguai.

4.2 - Esbogo paleogeografico regional

A regido de estudo, conforme exposto, teria constituido um esfreito brago de mar,
alengado na diregio norceste e em comunicagéo direta com as bacias devonianas
argentinas (Chaco-Parand e Noroeste). Portanto, o Arco de Chatars-Las Brefias
assinalado por Baldis (1992) como controle estrutural para a Bacia do Chaco-Parana no
silurodevoniano, teria constituido, pelo menos em parte, uma 4rea que possibilitou a
ingressdo do mar no territério uruguaio. O mapa da figura N°VIi-12 mostra que os
alinhamentos noroeste, que teriam facilitado a ingresséo do mar no interior do craton
uruguaio, apresentam também razoavel continuidade no territorio argentino, Além das
consideragdes tectono-sedimentares, a similaridade do contetido fossilifero destas bacias

fundamentam esta hipdtese, tal como foi sugerido por Lange & Petri (1 967), apesar do
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pouco conhecimento que tinham da fauna argentina. A comunicagdo ou conexé&o marinha
desta 4rea com a bacia brasileira (Estado do Parand) néo ficaria claramente definida
neste modelo. Talvez essa comunicacdo consumar-se-ia somente com o mar bordejandc
o Arco do Rio Grande pelo noroeste. Deve ser conciderads, entdo, a hipotese de que
ambas funcionaram de forma auténoma e isolada, comunicando-se talvez no méximo da
transgress&c devoniana, o que permitiiea ao mar ultrapassar os elementos tectonicos

positivos, como é assinalado para todas as bacias craténiczs do Brasil, nesse periodo.

Como se observa no esbogo de reconstrugdo paleogeografica regional da figura
N°VI-15, a ingfesséc do mar devoniano no interior da Bacia do Parana, tanfo no territério
brasileiro como uruguaio, foi acentuadamente influenciada pelas estruturas orientadas
para noroeste.

Segundo Fulfaro (no prelo), a comunicagdo marinha do sefor brasileiro ficou
estabelecida por uma estrutura aulacogénica, ou grande calha rifte, desenvolvida entre
o Alto de Caapuct e o Alfo do Apa, em territorio paraguaio.

Na regido leste da bacia, as diregdes de paleocorrentes medidas em estratos
cruzados da Formagio Furnas (Bigarella, 1966, 1973), que aqui s&o interpretadas como
majoritariamente correspondentes a facies fluviais, mostram uma clara tendéncia para
oeste. Restam somente dividas em relagdo &s diregdes de paleocomentes apresentzdes

por esse aufor para a regido de Goias.

O cinturdo Dom Feliciano, elemento positivo nc Devoniano, parece ter
continuidade com ac oufras faixas brasilianas, perfazendo fodas elas um conjunio de
terras altas (Cordi[heira Aflantica) que controlaram também o desenvolvimento dos
sistemas continentais e transicionais na Bacia do Cabo (Africa do Sul). Segundo Theron
(1 970), as diregdes de paleocorrentes sugerem a existéncia de elementos positivos ao
norte e oeste da baciz, o que fica também claro na reconstrugdo paleogeografica de
Tankard ef &/ (1982). '
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FiguraN®Vi-15. Esbogo pateogeografico do Mesodevoniano da Bacia do Parané e &reas vizinhas.
Fonte de dados: Andreis ef af, 1889, Assine ef al, no prelo; Baldis, 1982; Bamet &
Isaacson. 1988; FiKaro, no prelo; Gohrbandi, 1992; Ramos ef a/, 1986; Reinoso,

1658, Veroslzvsky, no presente trabalho; Tankard ef &/, 1882: Theron, 1870.
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J& no sul da provincia de Buenos Aires, na Bacia de la Ventana, o padrao de
paleocorrentes, medidos nos estratos cruzados da Formagdo Pruvidencia, mostra uma
tendéncia clara para o sudoeste (Reinoso, 1268), o que sugere um comporiamento

positivo dos terrencs situados ao norte (alto Bonaerense).

E exposto no mapa da figura N°VI-15 a possibilidade de conexéo enfre esta bacia
e a Baciza do Chaco Parana, através de um estreito corredor marinho entre o alto
Bonaerense e as Sierras Pampeanas, conforme foi sugerido por Andreis ef &/. (1989). No
entanto, esta hipdtese acha-se desfavorecida pelas caracteristicas paleontologicas
autéctonas da macrofauna do Urugual, embora faz-se necessério uma reviséo taxondmica
completa deste material, conforme ja sugerido por Eldrege & Orminston (1879) para os

frilobitas.

A ‘oeste das Sierras Pampeanas (no dominio da Precordilheira) Baldis ef 2/
(1984) assinalam a presengs de sedimentos correspondentes a sistemas de legues
submarinos e correntes de turbidez, sedimentagio que esteve controlada por dois altos
estruturais. Segundo Ramos ef a/. (1986), esse mar teria desaparecido no Devoniano

Médio/Superiar.

4.3 - Preservagio e deformagdo das rochas devonianas
As estruturas geradas no interior das bacias cratonicas que afingem o pacote
sedimentar sdo sempre induzidas por movimentos de reativagdio das estruturas ripteis

do embasamento, promovendo soerguimentos e abatimentos de blocos.

Os limites atuais da baciz sdc em parte de natureza tectdnica, embora tenham

sido reconhiecidas algumas &rezs onde os sedimentos acunham ou estdo suavemente
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acunhados por erosfo sobre o contato com o embasamento pré-cambriano, sem a
interferéncia de atividade tectonica maior. A eros@o decorrente da agdo de falhas ou
soerguimento é predominante, onde as diregdes este e nordeste coincidem com as
diregSes do craton do Rio de la Plata (Bloco Florida). Essas dire¢des poderiam ser as
principais responsaveis pela auséncia de registros devonianos no norte do termitério
uruguaio. Conforme mencionado, nessa regifio, os pogos profundos mostram os
sedimentos permianos (Formagdo San Gregorio) repousando diretamente sobre o
embasamento pré-cambriano. Na borda sul, regido de Puntas de Malbajar, é clara a
influéncia de falhas de diregdo oeste-este no controle do limite atual da bacia, onde
inclusive alguns relictos do Devoniano ficaram suspensos sobre um embasamento pré-

cambriano topograficamente elevado, como por exemplo no Cerro Malbajar.

Existem pelo menos trés momentos da evolugo tectdnica desta regido da Bacia
do Parana que merecem destaque, ja que, durante eles, os sedimentos devonianos foram
afetados por deformagdes devido a movimentagbes do embasamento, e que originaram

tambeém uma acentuada eros&o do registro sedimentar.

A primeira movimentagio do embasamento ocorreu entre o final do Devoniano
e o Carbonifero, produfo da orogenia eo-herciniana. Nesta época, as rochas devonianas
desfa regifo da bacia foram profundamente erodidas como resultado do soerguimento
generalizado do craton. Os pogos profundos ao noroeste do territério uruguaio mostram
que rochas de idade permiana repousam diretamente sobre o embasamento pre-
cambriano. Além disso, no pogo Belén (NO9-BX-1), no intervalo entre 2275 a 2305
mefros, foi constatada a presen§a de palinomorfos devonianos dos grupos quitinozeérios,
leiofusas e acritarchas, retrabalhados a partir de material devoniano erodido. No entanto,
em afloramentos de superficie sdo varias as evidéncias de retrabalhamento das rochas
devonianas, incorporadas como defritos e blocos nos diamictitos da Formag&io San
Gregorio (Pemiano).

Nesta época, a preservagéo de alguns blocos contendo rochas devonianas na
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regido central do Uruguai, é possivelmente o resultado da atuagdo das falhas E-O e NE.

A segunda movimentagdo do embasamento ocorreu no Eotriassico. No final do
Neopermiano registra-se um leve e progressivo basculamento da bacia, representado pela
mudanga do depocentro de NW-W para E-SE (De Santa Ana, 1989). Isso também &
corroborado pelas diregdes de paleocorrentes da Formag@o Buena Vista, de idade
eotridssica (Andreis ef a/, 1921). Essa tectonica teve compbnentes compressivas que
deformaram suavemente as camadas pré-trid$sicas, fato verificado através de algumas
linhas sismicas levantadas pela Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y
Portland - ANCAP na bacia, e que ndo afetaram as camadas mesozéicas sobrepostas.
Em superficie, outras feigdes permitem igualmente supor leves movimentagSes do tipo
transcorrente, através preferencialmente das falhas NE, como sugerido pelas estrias do
espelho de falha observadas na pedreira da estrada N°8, ao sul da localidade de Melo
(pedreira de "/nfrinsa’).

Essas feigdes sdo interpretadas aqui como tendo sido geradas pela transmisséo
dos esforgos compressivos continente adentro em resposta ao evento colisional ocorrido
na margem sul do Gondwana, representado pela orogenia da faixa Cabo-La Ventana, de
idade eoftridssica, resultado da coliséio Patagdnia-Gondwana (Ramos, 1988).

Como resultante desta tectonica, teria acontecido o soerguimente do créton do
Rio de la Plata e, consegiientemente, a exposicdo das rochas devonianas conforme foi

sugeridoe por Andreis ef &/ (1991).

A terceira movimentagio que afefou o embasamento estd associada a ruptura
continental e abertura do Aflantico Sul, registrada neste setor do continente nos
sedimentos e vulcinicas do NeoJurdssico - Eocretaceo (Sprechmann ef a/,, 1981; De
Santa Ana ef a/, no prelo). O embasamento sofreu, principalmente, esforgos distensivos,
gerando falhamentos normais com pequenos deslocamentos como feigdes mais
freqlientes. Na geragfio das falhas normais com deslocamentos métricos, que afetam o

pacote devoniano, sdo evidentes os controles dos antigos planos de fraqueza. As falhas
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nas diregdes noroeste e nor-nordeste s&o reconhecidas em amplos setores. Na regido
de Las Cafias, os sedimentos devonianos sdo afetados por falhas normais N-S a N30 e
falhas N330-320, com deslocamentos de até mais de 20 metros. Na regifio de La Palomz,
diques basélticos com orientagdc N350-340 atravessam as unidades devonianas.
Tambem aparecem diques bésicos nas pedreiras de caulim ao norte de Blanguillo com
direggdo N290 - N300. No caminho oeste do povoado de Ochotorena os diques
apresentam diregbes préximas a N10.

Associados a esses falhamentos normais, neste setor da bacia, originaram-se
peqﬁenas fossas cretdceas (por exemplo, na pedreira abandonada situada a 5km a
noroeste de Puntas de Malbajar, estrada a Blanquillo), preenchidas por diamictitos e

conglomerados, interpretados como depdsitos proximais de leques aluviais.
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CAPITULO VIl - CONSIDERAGCOES FINAIS

a) O territério uruguaio, no Mesodevoniano, constitula parte de uma ampla bacia
craténica que se inclinava para oeste, por onde feve ingresso e implantou-se um extenso
mar epicontinental. A ligagdo marinha com o oceano proto-Pacifico se deu atraves da
Bacia Chaco-Paran4, constifuindo a regido de estudo um estreito brago de mar cujos
limites estavam condicionados & presenga de terras altas do embasamento mais antigo.
O estabelecimento das possiveis conex8es marinhas com o setor brasileiro da Bacia do

Parana é ainda duvidosa.

b) A histéria evolutiva desta borda da bacia esta intimamente relaclonada a
subsidéncia (mais tardia em relagéo & Bacia do Parana e areas vizinhas) do craton do
Rio de la Plata, que se processou afravés das linhas de fraqueza orientadas
predominantemente na direglio noroeste. A expanséo do mar devoniano, como também
a reativagdio do embasamento, acham-se possivelmente vinculados aos processos

colisionais mesodevonianos ocarridos na margem oeste do Gondwana.

c) O pico de maxima inundagdo marinha, representado pelos folhelhos da base
da Formag#io Cordobés (Givetiano), corresponde a um evento de magnitude regional
correlato a: os Folhelhos S&o Domingos (Bacia do Parana - Brasil); os Fothelhos Rincén
(Bacia Chaco-Parand - Argentina); os Folhelhos Los Monos (Bacia Chaco-Tarija -
Argentina e Bolivia); e possivelmete também & sedimentagdo marinha do tope do Grupo
Bokkeveld (Bacia do Cabo - Africa do Sul).

d) O Grupo Durazno, constituido pelas formagbes Cerrezuslo, Cordobés e La
Paloma, é interpretado como um “facies-cycle wedge®, no sentido de um ciclo
transgressivo-regressivo, onde os sedimentos marinhos e continentais apresentam uma

distribuigio tempo-espago em forma de cunhas superpostas e penecontemporaneas. Dois
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grandes episddios naturais compSem a seqiliéncia devoniana: i) a Implantagio do mar
devoniano sobre o craton do Rio de la Plata, que se processou através de dois picos
de inundagdo marinha (de magnitudes distintas); e ii) seu posterior assoreamento,
materializado pela progradagio de planicies costeiras e sistemas fluviais sobre a

plataforma marinha rasa.

e} Aadogédo de unidades genéticas mostrou-se satisfatéria no estudo do pacote
sedimentar. Apesar das dificuldades assinaladas no decorrer do trabalho (quantidade e
qualidade dos dados), com essa metodologia, voltada para a andlise de bacia, obteve-se
uma visdo tempo-espago dos episddios deposicionais que difere da viséo evolutiva

classica formulada afravés do usc de unidades formais.

f) A seqliéncia devoniana, cujo eixo deposicional coincide com o Alinhamento
Sarandi del Yi, pode ser subdividida em trés seqiiéncias menores, cada uma delas,
equivalentes ao concelfo de seqiiéncia genética de Galloway. A seqiiéncia A, de idade
eifeliana, & consfitulda por um trato de sistemas de mar baixo, e compreende os
sistemas de fan-delta e prodelta-plataforma. A seqli&ncia B, neo-eifeliana - givetiana,
compreende um trato de sistemas transgressivos, constituido por um delta dominado pela
agdo de ondas, a plataforma arenosa com influéncia de tempestades, e a plataforma
argilosa. A seqiéncia C, de idade frasniana, € constituida por um trato de sistemas de

mar alfo onde as planicies costeiras e os depdsitos fiuviais assorearam o mar.

g) A distribuicdo das paleocorrentes e o arranjo do empilhnamente das facies,
somados & presenga dos principais lineamentos e feigdes estruturais, permite postular
que este sefor da bacia foi um palco restrito de sedimentagdo predominantemente
marinha rasa e costeira, desenvolvido entre trés elementos tectdnicos regionais: ao sul,
o Arco de Martin Garcia; ao norte, 0 Arco do Rio Grande; e a sudeste, o Cinturdo

Dom Feliciano.
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h) Os atuals limites da bacia n&o representam, exatamente, os limites originais,
sendo esses predominantemente tectonicos e em parte de natureza "erosional”. Quando
erosives, como na regido sudeste, os sedimentos acunham ou sfoc suavements
acunhados por erosdo sobrs o contato com o embasamento pré-cambriano, sem
interferéncia de uma atividade tectdnica predominante. Quando tectbnicos, decorrente da
agéo de falhas ou soerguimentos (onde predominam as diregBes leste e nordeste), a
erosde seria a principal responsével pela auséncia do registro devonlano no nor-noroeste

do territdrio uruguaio.

i) O mapeamento dos sistemas deposiclonais, além de permitir um esbogo
paleogeogréfico, possibilitou uma viséo preliminar das reas com o maior potencial para
a prospecgio de argilas para cer8mica e porcelana (caulim). Demonstra-se a
aplicabilidade direta da metodologia adotada, como material basico para o
desenvolvimento de uma pesquisa aplicada. Neste particular, destacam-se as seguintes
areas como passiveis de prospecg&o: i) toda a rede de drenagem secundéria, como
também a prépria pIanIcié do arroio Las Cafias (a0 oeste da localidade de La Paloma),
que drena as argilas do sistema plataformal marinho, e ii) a atual 4rea de exploraco de
caulim nas pedreiras situadas ao norte da localidade de Blanquillo. Em ambas as
situagbes encontramos uma correspondéncia com a plataforma marinha rasa da
subseqliéncia media. Outra area de interesse & constituida pelas camadas e lentes de
argilas caulinicas, desenvolvidas em uma estreifa faixa de dire{;éio nordeste, enfre a
localidade de Capilla Farruco e Las Cafias. Neste caso, essas argilas estéo aésociadas
a porgio terminal da seqiiéncia A (fan-delta - prodehlta—piataforrna). A pequena espessura
das camadas, seu maior contelido de areia. nas argilas, os falhamentos normais com
deslocamentos métricos que as atingem e a necessidade de remobilizagio de estéril
(areias) para a exploragio fazem dessa &rea uma prioridade secundaria em relagdo as

anteriores.
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