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IMPACTO DA PESQUISA 

Os novos conhecimentos aqui apresentados sobre a evolução e os depósitos sedimentares 

de lagos de escala continental  (mega lagos) poderão servir como base de dados para, no 

futuro, gerar soluções para problemas relacionados a reservatórios de hidrocarbonetos, já 

que grande parte das jazidas brasileiras estão em depósitos lacustres, ou sobre as 

modificações que grandes mudanças climáticas podem causar nesses ambientes.  

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The new knowledge presented here about the evolution and sedimentary deposits of 

continental-scale lakes (mega lakes) could serve as a database to, in the future, generate 

solutions to problems related to hydrocarbon reservoirs since a large part of Brazilian 

deposits are in lake deposits, or about the changes that major climate changes can cause 

in these environments. 
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RESUMO 

Durante o Permiano, o desenvolvimento de uma barreira orográfica na margem sudoeste 

de Gondwana, levou à restrição das conexões marinhas entre o Panthalassa e as bacias 

Paraná-Karoo, resultando na formação de um mar aprisionado (trapped sea) que evoluiu 

para um lago de escala continental, no qual foi depositado o Grupo Passa Dois. Nesse 

contexto, destaca-se a Formação Corumbataí, composta por sucessão mista carbonática-

siliciclástica com espessuras de até 120 m. Desde meados do do século XX, diversos 

cenários paleoambientais foram propostos para esta unidade, incluindo marinho raso, 

deltaico, lacustre e planície de maré. Face ao panorama exposto, este trabalho buscou 

aplicar abordagem calcada na análise multi-indicadores (sedimentologia, icnologia, 

estratigrafia de sequências, geocronologia e geoquímica) dos depósitos da Formação 

Corumbataí, a fim de investigar quais processos sedimentares e controles de 

sedimentação são responsáveis pelos produtos deposicionais observados neste sistema 

não-convencional estabelecido durante o Permiano. Neste contexto, é proposto novo 

modelo deposicional, contemplando a evolução estratigráfica, bem como o refinamento 

geocronológico e bioestratigráficoda Formação Corumbataí. Os dados apresentados nesta 

dissertação apontam para sedimentação em um mega lago endorreico, caracterizado por 

acentuadas variações hidrológicas e salinas que condicionaram estágios de 

preenchimento ballanced-fill a overfilled, e intimamente associado aos tratos dos sistemas 

transgressivo e regressivo. Soma-se a este cenário, evidências da influência de ondas, 

marés metereológicas (seiche) e tempestades na sedimentação. A presença de um nível de 

tufo vulcânico no topo da Formação Corumbataí forneceu nova idade U-Pb e contribuiu 

para a compreensão da evolução geológica do Gondwana ocidental, traçando cenário 

mais realista da evolução in situ de moluscos endêmicos, com implicações 

cronoestratigráficas.  

 

Palavras-chave: Mega-lagos; Formação Corumbataí; tufo vulcânico; Permiano Superior 



 
 

 
 

ABSTRACT 

During the Permian, the development of an orographic barrier on the southwestern margin 

of Gondwana led to the restriction of marine connections between the Panthalassic Ocean 

and the Paraná-Karoo basins, resulting in the formation of a trapped sea that evolved into 

a megalake in which the Passa Dois Group was deposited. In this context, highlights the 

up to 120 m-thick mixed carbonate-siliciclastic succession from the Corumbataí 

Formation. Since the mid-20th century, several paleoenvironmental scenarios have been 

proposed for this unit, including shallow marine, deltaic, lacustrine and tidal flat. 

Considering this context, the present research used a multi-proxy approach 

(sedimentology, ichnology, sequence stratigraphy, geochronology and geochemistry) 

applied to the deposits of the Corumbataí Formation, in order to investigate which 

sedimentary processes and controls were responsible for the depositional products 

observed in this unconventional system established during the Permian. A new 

depositional model, as well as stratigraphic evolution, geochronological and 

biostratigraphic refinement are proposed. The data presented in this dissertation point to 

sedimentation in an endorheic megalake, characterized by accentuated hydrological and 

saline variations that conditioned the development of balanced-fill to overfilled stages, in 

close association with transgressive and regressive system tracts. In this scenario, there is 

evidence of the influence of waves, meteorological tides (seiche) and storms in 

deposition. The presence of a volcanic tuff bed at the top of the Corumbataí Formation 

provided a new U-Pb age and contributed to understanding the geological evolution of 

SW Gondwana, outlining a more realistic scenario to the in situ evolution of endemic 

mollusks. 

 

Key-words: Megalakes; Corumbataí Formation; volcanic tuff; late Permian. 



 
 

 
 

ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação intitulada “Análise de sistemas deposicionais não convencionais: 

evolução sedimentar da Formação Corumbataí, Permiano Superior da Bacia do Paraná”, foi 

concebida e organizada em forma de artigos científicos. Estes encontram-se redigidos em língua 

inglesa e possuem listas de referências bibliográficas individuais cuja formatação atende aos 

padrões específicos de cada periódico para qual foram submetidos. Um breve resumo em língua 

portuguesa é feito antes de cada artigo a fim de contextualizar a produção no âmbito do presente 

documento. 

O Capítulo 1 apresenta as problemáticas acerca do ambiente de deposição e idade da 

Formação Corumbataí, uma breve contextualização da área estudado em seu âmbito geológico, 

bem como uma revisão sobre a evolução dos conhecimentos sobre a unidade estudada e as 

principais metodologias aplicadas. Está dividido em: 1. Introdução, 2. Objetivos, 3. 

Metodologia, 4. Contextualização Geológica. 

O Capítulo 2 apresenta a integração dos principais resultados sedimentológicos e 

estratigráficos da Foormação Corumbataí. Os dados constam no manuscrito intitulado: 

“Sedimentation and accommodations controls on the facies stacking and lateral distribution of 

a Permian unconventional megalake”. Este trabalho aborda a  evolução da estratigrafia da 

unidade, bem como os principais fatores controladores da sedimentação. Também é dissertado 

sobre o novo modelo de deposição proposto para a sedimentação em lagos de grandes 

dimensões e batimetrias diminutas.  

O Capítulo 3 apresenta a primeira datação radiométrica de camada de tufo vulcânico 

da Formação Corumbataí para a porção norte da Bacia do Paraná. Esses dados são apresentados 

como manuscrito, redigido em língua inglesa, intitulado: “Rising mollusk bivalves from the 

ashes: geologic, biostratigraphy and evolutionary implications from tuff data in the Permian 

Corumbataí Formation, Paraná Basin, Brazil”, sob revisão no periódico Journal of South 

American Earth Science. 

O Capítulo 4 apresenta as conclusões parciais e considerações adicionais desta 

dissertação. No Apêndice I são disponibilizadas todas as seções colunares medidas com seus 

respectivos diagramas de Fischer, bem como a correlação lateral proposta para elas. No 

Apêndice II constam os dados obtidos das análises geocronológicas e geoquímicas dos grãos 

de zircão coletados no nível de tufo. No Apêndice III, consta o manuscrito intitulado “Rising 



 
 

 
 

mollusk bivalves from the ashes: geologic, biostratigraphy and evolutionary implications from 

tuff data in the Permian Corumbataí Formation, Paraná Basin, Brazil” publicado no períodico 

Journal of South American Earth Science. 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

1.1. Introdução 

Durante o Permiano, o mar epicontinental que banhava o sudeste do continente 

Gondwana passou por condições progressivas de continentalização (Lavina, 1991; Milani et 

al., 2007; Holz et al., 2010; Limarino et al., 2013; Kern et al., 2021) devido ao soerguimento do 

cinturão orogênico Gondwanides (Keidel, 1916; Ramos et al., 1986). Na América do Sul e 

África, este capítulo único na história evolutiva das bacias do Paraná e Huab/Karoo é registrado 

pelas formações Irati e White Hill (Kungurian; ~277 Ma). Este vasto mar aprisionado 

tectonicamente (“trapped sea”, sensu Palcu et al., 2021) cobria uma grande área do SW 

Gondwana correspondendo originalmente a três vezes o tamanho do Mar Cáspio e uma vez e 

meia o tamanho do Golfo do México (Runnegar e Newell, 1971). Devido às restritas conexões 

oceânicas, esta enorme massa de água provavelmente foi fortemente estratificada e influenciada 

por ingressões marinhas pontuais com períodos de acentuada hipersalinidade e produção de 

carbonatos (Bastos et al., 2021; Brito et al., 2023). Posteriormente, durante a Época 

Guadalupiana, a Bacia do Paraná foi completamente desvinculada do Panthalassa, tornando-se 

um megalago que cobria uma área superior a 1,7 milhão de km2 (Rohn, 1994), correspondendo 

atualmente a parte do Brasil, Uruguai, Paraguai, Namíbia, e África do Sul.  

Este mega lago no interior no supercontinente foi caracterizado por acentuadas 

variações hidrológicas e de salinidade que condicionaram o desenvolvimento de uma fauna 

endêmica única de bivalves, gastrópodes, peixes e répteis (Runnegar e Newell, 1971; Simões 

et al., 1998). A evolução deste imenso corpo d’água antes da total continentalização do 

Gondwana, está registrado na Formação Corumbataí. Esta unidade aflora na forma de um arco 

delgado que margeia as bordas leste e norte-noroeste da Bacia do Paraná, restringindo-se aos 

estados de São Paulo, Goiás e Mato Grosso.  

A Formação Corumbataí tem sido alvo de grande número de estudos desde o início do 

século passado, os quais especularam diferentes cenários paleoambientais para a sedimentação 

siliciclástica-carbonática neste intervalo. No entanto, não existe ainda consenso quanto ao 

ambiente deposicional desta unidade, com interpretações que seguem uma tendência 

cronológica, variando de sistema marinho dominado por maré (Salamuni, 1963; Northfleet et 

al., 1969; Schneider et al., 1974; Fúlfaro et al., 1978; Gama Jr., 1979; Fúlfaro et al., 1980; Zaine, 

1980; Sousa, 1985) à lacustre com influência de tempestades (Suguio et al., 1974; Petri e 

Coimbra, 1982; Petri e Fúlfaro, 1983; Lavina, 1991; Rohn, 1994).  



Embora existam atualmente mares fechados e interiores distribuídos em diversas regiões 

do planeta (e.g., mares Cáspio e Negro na Eurásia; Palcu et al., 2021), a dimensão, condições 

climáticas e características deposicionais destes corpos d´água durante o Permiano conferem 

caráter único à Bacia do Paraná. Deste modo, análogos modernos funcionam apenas como 

sistemas comparáveis do ponto de vista fisiográfico, já que os mecanismos de deposição são 

desconhecidos e modelos de fácies são basicamente inexistentes para estes tipos de sistema. 

Em função destas particularidades, os mares interiores e fechados (ou mega lagos) são muito 

pouco compreendidos do ponto de vista de seus sistemas deposicionais dificultando muitas 

vezes sua correta interpretação no registro geológico. Por exemplo, padrões de circulação de 

correntes e dispersão de sedimento comuns em análogos atuais, à exemplo do fenômeno 

meteorológico seiche, semelhante às marés, são completamente desprezados (ou não 

reconhecidos) no registro geológico. Seiches são formados quando ventos fortes, gerados por 

mudanças rápidas na pressão atmosférica, empurram a água de uma margem do corpo d'água 

para outra, aumentando consideravelmente o nível da água. Quando os ventos cessam, a massa 

de água recua na direção oposta, expondo a margem anteriormente inundada, efeito este que 

faz a água continuar a oscilar para frente e para trás por horas ou até dias (Ichinose et al., 2000) 

Considerando o acima exposto, esta pesquisa buscou elucidar quais os processos 

sedimentares que atuaram na deposição da Formação Corumbataí. Para isso, propõem-se 

estabelecer, pela primeira vez, o arcabouço litoestratigráfico, bioestratigráfico e de estratigrafia 

de sequencias da unidade, bem como gerar um modelo de fácies coerente a fim de possibilitar 

a interpretação de seu sistema deposicional não convencional. Além disso, embora exista 

extenso volume bibliográfico produzido até hoje acerca do posicionamento cronológico da 

unidade, este foi embasado principalmente em dados paleontológicos (i.e., palinomorfos; 

Daemon e Quadros, 1970). Desta forma, faz necessário a integração de dados bioestratigráficos 

com dados geocronológicos no intuito de compreender a correlação temporal das formações 

Teresina e Corumbataí e contribuir para o entendimento das taxas deposicionais da unidade 

para melhor entendimento da dinâmica sedimentar do complexo sistema que recobria boa parte 

do supercontinente Gondwana durante o Permiano. 
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4. CONCLUSÃO

Na presente dissertação foi abordada de forma integrada a sedimentação mista

siliciclástica-carbonática da Formação Corumbataí, tendo como meta: (1) caracterizar a 

arquitetura deposicional e a evolução paleogeográfica da unidade; (2) identificar e interpretar 

os controles na sedimentação e acomodação; (3) estabelecer a correlação estratigráfica; (4) 

investigar a idade e origem do nível de cinzas vulcânica presentes na unidade; e (5) balizar 

cronológicamente a duração das espécies de bivalves e as idades relativas de algumas biozonas 

presentes na unidade. 

A Formação Corumbataí (Bacia do Paraná) regista cinco associações de fácies: offshore 

(FA-1), offshore-transition (FA-2), shoreface (FA-3), foreshore (FA-4) ligadas a depósitos 

dominantemente siliclásticos, enquanto sucessões dominadas por carbonato são registradas nas 

saline flats (FA-5). Nesse contexto, os resultados obtidos nesta dissertação suportam 

interpretação de deposição em um mega lago, inaugurando importante linha de pesquisa sobre 

estratigrafia lacustre e seus controles na Bacia do Paraná.  Além disso, a aplicação dos 

diagramas de Fischer foram eficazes e indicaram tendências arquitetônicas e curvas de 

acomodação da sucessão estudada, contribuindo para a correlação de trechos geograficamente 

distantes.  

A integração dos dados permitiu o reconhecimento de sequências estratigráficas de 3ª 

ordem já descritos previamente na literatura - tratos trangressivo (TST3), referente a Formação 

Serra Alta, e regressivo (RST3), que abrange toda a Formação Corumbataí – além de quatro 

tratos de sistemas de 4ª ordem. Estes, estão diretamente relacionados com os estágios de 

evolução propostos para a Formação Corumbataí e indicam variação de alta frequência na 

acomodação da bacia: TST4-1 caracterizado por fácies de offshore depositadas em um lago de 

água doce com enchimento balanceado (ballanced fill). Este primeiro estágio compreende a 

Formação Serra Alta; RST4-1 representado pela progradação do sistema costeiro com fácies de 

offshore-transition e shoreface, depositados num estágio overfilled; TST4-2 registra a 

retrogradação do sistema e a deposição de fácies de offshore-transition sobre shoreface. O 

balanço hídrico positivo permitiu a elevação do nível do lago e o aumento na acomodação, 

resultando em em um novo estágio ballanced-fill; RST4-2 marca o estágio do lago salino 

overfilled, caracterizado pela aridização e condições de nível de água relativamente raso, 

evidenciado pela presença de fácies carbonáticas e feições evaporíticas, além da dominância da 

fácies shoreface. 
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Diferentemente de bacias de margem passiva, os lagos endorreicos (como o caso 

estudado) apresentam baixa taxa de subsidência, a qual controlaria a acomodação da bacia a 

longo prazo. Assim, as mudanças de curto prazo na acomodação são resultado da interação 

entre a o equilíbrio hídrico e subsidência. O balanço hídrico nos lagos é uma função da relação 

entre o abastecimento de água e sedimentos pelos rios, a entrada de águas subterrâneas, 

precipatação e evaporação. Dessa forma, o nível de base é muito sensível e pode experimentar 

grandes variações que influenciam influencia diretamente a arquitetura do lago. Para o caso da 

Formação Corumbataí, os processos autogênicos associados a variações climáticas, tectônicas 

e eustáticas combinadas (fatores alogênicos) resultaram na deposição em um mega lago que 

evoluiu de estágios de enchimento balanceado (ballanced-fill) para transbordamento 

(overfilled), flutuando entre condições de água doce a salobra. Ainda, a Formação Corumbataí 

representa importante registro da influência de seiche na sedimentação de mega lagos de 

reduzida batimetria. 

Somado as características sedimentólogicas, a descoberta do nível de cinza vulcânica 

trouxe implicações relevantes aos aspectos paleogeográficos e paleoecológicos do Permiano do 

sudoeste de Gondwana. A nova idade U-Pb de 265,17±3,2 Ma, aliado aos dados isotópicos de 

Lu-Hf, geoquímica de toda a rocha e dados de circulação atmosférica, permitiu atribuir a origem 

das cinzas ao magmatismo da Cordilheira Frontal. Esta idade também foi importante para 

restringir a duração das espécies de bivalves e as idades relativas de algumas Biozonas da 

Associação de bivalves da Formação Corumbataí: a distribuição vertical de Pinzonella 

neotropica-Jacquesia brasilensis é de ~5 Ma (262,38 Ma a 257,5 Ma); a transição da 

diversidade de bivalves entre as biozonas Pinzonella illusa-Plesiocyprinella carinata e 

Pinzonella neotropica-Jacquesia brasiliensis pôde ser restringida entre ~265-262Ma (transição 

Wordiano-Capitaniana); e a maior mudança faunística no Grupo Passa Dois entre a assembleia 

de Pinzonella neotropica-Jacquesia brasiliensis e Terraia curvata (Formação Rio do Rasto) 

pode agora ser restringida a ~257,5 Ma (Wuchiapingiano médio). Tal distribuição cronólogica 

das biozonas implica que os bivalves das formações Corumbataí-Teresina não foram afetados 

oela extinção Permo-Triássica, corroborando com a hipótese de que estes estavam protegidos 

dentro de um mega lago com as dinâmicas ecológica e evolutiva distintas dos oceanos globais. 
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