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parte carbonatica representaria uma fase de clima mais arido que teria diminuido o fluxo
siliciclastico (segundo Soreghan, 1997).

Figura 4.5: Diagrama cronoestratigrafico da bacia do Parana mostrando seis grandes seqiiéncias deposicionais
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a qual o Grupo Passa Dois pertence.
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Figura 5.5: Mapa topografico da regiao de Angatuba mostrando a localizacio dos perfis litolégicos levantados
em trabalho de campo.

Figura 5.6: Esquema de confeccio de perfil litologico composto da area de Congonhinhas-Sapopema/PR. O
detalhe a esquerda mostra correlacoes mais detalhadas e lacunas no perfil litologico do furo SP-
23-PR, correspondendo a caixas de testemunhos perdidas.

Figura 5.7: Esquema de confeccdo de perfil litologico composto da area de Angatuba/SP. Os perfis mais
detalhados encontram-se nas figuras 6.2 e 6.10.

Figura 6.1: Legenda dos perfis litolégicos.

Figura 6.2: Perfil litologico do furo de sondagem PL-09-SP.
Figura 6.3: Perfil litologico do furo de sondagem PL-12-SP.
Figura 6.4: Perfil litolégico do furo de sondagem PL-13-SP.
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Figura 6.8: Perfil litologico Rib 01.
Figura 6.9: Perfil litologico Par 01 e Par 02.
Figura 6.10: Perfil litologico Ang 01 e Ang 02.

Figura 6.11: Exemplos da litofacies F (folhelho) da Formacao Serra Alta. Caixa 36 do furo de sondagem PL-
14-SP.

Figura 6.12: Aspecto tipico de afloramento da Formaciao Rio do Rasto, mostrando predominio de rochas
siltosas empastilhadas (avermelhadas) da facies S (siltito) com intercalacées argilosas (roxas) da
facies F( folhelho). Topo da Serra Grande, Congonhinhas (PR).

Figura 6.13: Exemplos de facies heteroliticas (RH s-arg e RH s-are). A) Caixa 19 (PL-14-SP), destacando-se
exemplos de facies heteroliticas predominantemente argilosas (RH s-arg) e predominantemente
arenosas (RH s-are) da Formacao Teresina. B) Rocha heterolitica siltico-arenosa (Facies RH s-
are) da Formacao Teresina (regido de Angatuba) com gretas de contracido pequenas . C) Rocha
heterolitica siltico-argilosa (Facies RH s-arg) da Formacao Teresina (regido de Congonhinhas-
Sapopema) com gretas de contracdo médias (fendas com espessuras centimétricas).

Figura 6.14: Exemplos de facies Ah. A) Detalhe em testemunho (amostra 19. R05 do furo PL-14-SP, Formacao
Teresina) de arenito muito fino com estratificacdo cruzada (micro) hummocky. B) Afloramento na
margem sudoeste da Represa Xavantes, com arenitos muito finos com estratificacio cruzada
hummocky.

Figura 6.15: Exemplos de facies Ac. A e B) Detalhe em testemunho (amostras 24.r05 e 21.r05 do furo PL-14-
SP, Formacao Teresina) de arenitos finos com estratificacdo cruzada por onda. C e D) Visdo em
planta de marcas onduladas com boa simetria localizadas, respectivamente, em Angatuba (Ang
02, visada 01) e Ribeirao Claro (Rib 01, visada 12).

Figura 6.16: Aspecto tipico de afloramento da Formacio Rio do Rasto (regido de Sapopema-Congonhinhas),
mostrando pacote arenoso alterado métrico de coloracdo vermelho-alaranjada com pseudo-
estratificacio provavelmente derivada de ondulacoes cavalgantes (Facies Ap); porcoes mais
siltosas (Facies S) na parte superior do afloramento.

Figura 6.17: Exemplo da facies Amf. Arenito fino contendo graos de quartzo subangulosos em matriz argilosa,
associado a feldspatos e clastos arredondados de filossilicatos. A) Fotografia com nicéis cruzados.
B) Fotografia com nicéis paralelos.

Figura 6.18: Exemplo da facies Ads (B). Sec¢do colunar levantada na pedreira em Jacarezinho préximo ao km
20 da rodovia BR 153, ao lado de viaduto sobre ferrovia. A) Arenito muito fino com estratos
delgados tabulares soprepostos (parte superior). B) Deformacoes possivelmente geradas por
atividade sismica. C) Rocha heterolitica siltico-arenosa com marcas onduladas ou laminacoes
cruzadas por onda.

Figura 6.19: Exemplo da facies Acarb (lamina petrografica fotografada com nicéis cruzados, Formacao
Teresina). Arenito carbonatico onde os graos angulosos mais claros correspondem a quartzo (um
pouco mais de 50% da area fotografada), havendo também proporcio significativa de matriz
micritica, carapacas de ostracodes (especialmente na parte superior) e alguns fragmentos de
odides.

Figura 6.20: Paleossolo (Facies Ps) decimétrico associado a discordiancia Teresina-Pirambéia. A) Detalhe do
paleossolo mostrando diferenciaciio nas cores e carater brechodide. B) Arenito com estratificacio
cruzada tipico da Formacao Pirambéia.

Figura 6.21: Exemplo da facies BM e Mpy. A) Biomicrito contendo ostracodes e raros grios de quartzo
dispersos (Amostra 55r.3 do furo SP-58-PR, Formacao Teresina). B) Micrito contendo cristais de
pirita (opacos). Amostra 82r. 4 do furo SP-58-PR (Formacao Serra Alta).

47

48

49

51

51

54

56

56

57

57

59

59

61

62



Figura 6.22:

Figura 6.23:

Figura 6.24:

Figura 6.25:

Figura 6.26:

Figura 6.27:

Figura 6.28:

Figura 6.29:

Figura 6.30:

Exemplos de Facies BMimp na Formacido Teresina. A) Fotografia de lamina petrografica
mostrando mistura de graos de quartzo e odides com a matriz micritica (amostra 47r.2, SP-58-
PR). B) Laminas finas de micritos alternadas com lidminas onduladas desenvolvidas por
cianobactérias em condicoes de baixa energia hidraulica. C e D) Gretas (G) gigantes e pequenas,
respectivamente, em corte e em planta (se¢cio colunar Ang 02).

Oobioesparito (Am 55.3 do furo SP-23-PR) mostrando avancado estagio de silicificacio. Intervalo
contendo valvas silicificadas (S) com impregnacao por 6xido de ferro (I) e odides silicificados .

Modelo para deposicao de diferentes tipos de carbonatos num intervalo de pequena espessura,
representando um sitio deposicional localizado entre bancos (shoals) afetado por um tnico evento
de tempestade (Specht & Brenner, 1979). Este modelo pode ser explicado por trés etapas (figuras
A, B e C). Na primeira etapa (figura A), tem-se a formacao de biomicritos em condi¢oes normais,
onde o nivel de base das ondas de tempo bom nao toca o substrato. Na etapa seguinte (figura B), o
local é afetado por ondas de tempestade (que atingem o substrato), provocando erosio da parte
superior da lama carbonatica, colocando os bioclastos e os sedimentos em suspensao, causando
também sua relativa fragmentacio e relativa selecio. Posteriormente, tem-se o retorno as
condicdes iniciais (figura C). Ao final do processo, tém-se quatro tipos de carbonatos: 1)
biomicrito de tempo bom, 2) biomicrito impuro com bioclastos bem dispersos, 3) biomicrito
impuro com bioclastos fracamente empacotados e 4) bioesparito impuro. A direita, é mostrada a
comparacio destes intervalos com a lamina petrografica da amostra Am 61.4 do furo de
sondagem SP-23-PR.

Exemplo da facies BMimp/NE (Amostra M-3 do perfil litologico do Mirante, Formacao Rio do
Rasto). Biomicrito impuro contendo nédulos estromatoliticos (E), organizados de maneira
caética.

Exemplo de facies MImp/Th da Formacio Teresina. A) Afloramento (regiao de Congonhinhas-
Sapopema, UTM 7371.000N / 548.290E) onde micrito impuro totalmente bioturbado por
escavacoes do icnogénero Thalassinoides (Th) sobrepde outro micrito impuro (C). B) Corte
vertical de testemunho do mesmo intervalo, mostrando preenchimento das escavacdes (Th) por
carbonato mais impuro que a matriz micritica original e paredes parcialmente dissolvidas
durante a diagénese (Amostra 36.r 4 do furo de sondagem SP-58-PR).

Aspecto tipico da facies OBS em lamina petrografica. A) Oobioesparito, onde os odides, em
grande parte, estao micritizados e muitos apresentam forma alongada (Amostra 19r.3 do furo de
sondagem SP-58-PR). B) Oobioesparito com odides esféricos e padrao radial, incluindo bivalve
recristalizado (Amostra 58.3 do furo de sondagem SP-23-PR).

A) Perfil litolégico Rib 02 (estrada Ribeirao Claro-Carlépolis) da Formacio Teresina enfocando
oobioesparito métrico com estratificacio cruzada tangencial na base. B) Visao geral do
afloramento. C) Detalhe mostrando alterniancia de camadas com granulacdo mais fina e mais
grossa (respectivamente, oéides pequenos e maiores).

Exemplos das Facies Coq e Brc. A e B) Coquinas da Formacio Teresina delimitadas na base por
superficies de erosio com bivalves desarticulados e organizados de forma caética. C) Coquina da
Formacao Rio do Rasto com conchas de granulacio muito fina (farinha de concha). D e E) Brecha
carbonatica com clastos dngulos dispersos (Formacao Teresina).

Exemplo da facies Nod. A e B) Estratos com grande quantidade de nédulos dispersos. C) Camada
horizontal decimétrica contendo grande quantidade de nédulos de silica. Afloramentos
pertencente a Formacio Rio do Rasto (estrada Ribeirdo Claro-Carlopolis, PR-151).

Figura 7.1: Exemplos de bivalves. A) Megadesmido preservado na forma de molde em matriz siltico-argilosa

da Formacido Rio do Rasto (Am 34.1 do furo de sondagem SP-23-PR); B) Jacquesia bem
preservado em calcario oolitico da Formacdo Teresina na regido de Congonhinhas-
Sapopema/PR; C) Oobioesparito com bivalves fracamente empacotados (PAR 01 v01); e D)
Coquina com bivalves silicificados organizados de forma caética(Formacao Rio do Rasto, Am
M17).
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Figura 7.2: Exemplos de conchostraceos (exclusivos da Formacao Rio do Rasto). Paranaleaia preservada na
forma de molde em matriz siltica.

Figura 7.3: Exemplos de ocorréncias de estromatdélitos. A)Estrato carbonatico centimétrico (Am 58 r.4 do furo
SP-58-PR) contendo estromatoélito colunar ramificado divergente in situ (E), truncado no topo por
superficie de erosio sobreposta por material brechéide (B); B) Biomicrito (Am M-3 da secao do
Mirante) com nédulos estromatoliticos (N) de tamanhos variados.

Figura 7.4: Exemplos de restos de peixes. A) Escama de celacantideo (11mm de comprimento) dispersa em
matriz siltica (Formacao Teresina, Am 52r.4 do furo SP-23-PR); B) Bone bed pouco espesso da
Formacao Serra Alta (Am 18r.1 do furo de sondagem PL-13-SP); C) Visao em planta de um bone
bed. (Am 05r.2 do furo de sondagem PI1-12-SP).

Figura 7.5: Exemplos de vegetais. A e B) Troncos de gimnospermas permineralizadas por silica (encontrado
na regiao de Ribeirao Claro-Carlépolis); C) Caule e folhas de licéfitas; D) Oogonios de cardfitas
(Leonardosia langei) preservados na forma de moldes com recobrimento por 6xido de manganés
(Am 53.2 do furo de sondagem SP-23-PR); E) Compressao de folha de Glossopteris (Am 42.r3 do
furo de sondagem SP-58-PR); e E) Compressao de pinas de pteridéfilas (Pecopteris, Am 42.r3 do
furo de sondagem SP-58-PR).

Figura 8.1: Exemplos de ciclos métricos mostrando limites, superficie de inundacio maxima (SIM). A) Ciclo
siliciclastico. B) Fotografia das caixas 20 e 19 do exemplo A. C) Ciclo misto, com oobioesparito no
topo, interpreta-se que a sua deposicao foi facultada em virtude do aumento da aridez que
diminuia o influxo de siliciclastos ao ambiente deposicional e, desta forma, diminuindo a turbidez
da agua. A presenca de gretas de contracio no topo do ciclo indicando exposiciao subaérea.

Figura 8.2: Exemplo de ciclos granocrescentes ascendentes decamétricos utilizados nas correlacées mostrando
limites de ciclos e superficies de inundacdo maxima (SIM). Notar que o inicio do ciclo 09 é
definido pelo aparecimento de calcarios finos em associacdo com rochas siliciclasticas finas
indicando subida relativa do nivel de base. Vale destacar que os bancos carbonaticos tém que ser
analisados com muito cuidado e individualmente, pois eles podem representar situacoes tanto de
inicio como de final de ciclo.

Figura 8.3: Exemplo de distribuicio lateral de corpos carbonaticos. Correlacio entre os furos SP-58-PR e SP-
23-PR mostrando que niveis delgados de carbonatos podem apresentar grande ou restrita
extensao lateral. Perfil do furo de sondagem SP-23-PR modificado de Lourenco (2002).

Figura 9.1: Correlacao das formacoes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto na porcio nordeste do Estado do
Parana e centro-sul do Estado de Sao Paulo.

Figura 9.2: Correlacio entre os principais dados das formacées Serra Alta e Teresina (regioes de
Congonhinhas-Sapopema/PR, Paranapanema/SP 01 e Botucatu/SP).

Figura 9.3: Distribuicio vertical das assembléias fossiliferas e respectivo zoneamento bioestratigrafico das
formacoes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto para a porcao nordeste do Estado do Parana e
centro-sul do Estado de Sao Paulo. Dados calibrados de acordo com a se¢cao composta da regiao
de Congonhinhas-Sapopema. Para os bivalves foram reconhecidas as biozonas Pinzonella illusa
(BZ. P. 1.), Pinzonella neotropica (BZ. P. N.), Leinzia similis (BZ. L. S.) e a subzona Nothoterraia
acarinata da biozona Palaeomutela? Platinensis (BZ. P. P. / SBZ. N. A.), enquanto que para os
conchostraceos foram identificadas as biozonas Cizicus sp (BZ. C.), Monoleaia unicostata (BZ. M.
U.) e a Paranaleaia supina (BZ. P. S.).

Figura 10.1: Perfil litologico do furo de sondagem PL-14-SP mostrando a transicdo da Formacao Serra Alta
para a Formacao Teresina. Legenda encontra-se na figura 6.1.

Figura 10.2: Rochas heteroliticas siltico-arenosas (RH s-are) com indicios de hidrocarbonetos (HC).

Figura 10.3: Mapa geologico mostrando as ocorréncias de arenitos asfalticos do Estado de Sao Paulo (Araijo
et al., 2004), onde foram plotados os pontos de localizacao dos furos de sondagem estudados (PL-
12-SP, PL-13-SP e FP-12-SP). Nota-se que o poco FP-12-SP, onde foram encontrados indicios de
hidrocarboneto, esta localizado no flanco do alto estrutural de Anhembi, préoximo de lineamentos,
como em outras diversas ocorréncias de arenitos asfalticos.
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Figura 10.4: Aspectos tipicos Formacao Rio do Rasto na regiao de Ribeirao Claro-Carlépolis, mostrando
proporc¢iao maior de facies arenosas (pacotes decamétrico ou centimétricos) do que facies argilosas
(A), além d e niveis com grande quantidade de nédulos (B e C).

Figura 10.5: Aspectos tipicos da Formaciao Rio do Rasto na regido de Congonhinhas-Sapopema, mostrando
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RESUMO

Realizou-se um estudo estratigrafico detalhado das formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do
Rasto (Membro Serrinha) do Grupo Passa Dois na por¢ao nordeste do Estado do Parana e centro-sul
do Estado de Sao Paulo, através de furos de sondagem e perfis litologicos levantados em
afloramentos. O estudo abrange descri¢des litofacioldgicas, petrograficas, tafondmicas, correlagdes
estratigraficas e discussdes no ambito da estratigrafia de seqiiéncias. Em geral, as formacdes
apresentam rochas siliciclasticas finas intercaladas por delgadas camadas carbondticas com grande
extensdo lateral, ocorrendo tanto fésseis indicadores de dgua doce (e.g., cardfitas), quanto de dguas
mais salgadas e/ou alcalinas (e.g., estromatdlitos, Thalassinoides). As formacdes Serra Alta e
Teresina evidenciam condigdes sedimentares distais a proximais de um mar interior raso
influenciado por ondas de tempestades. A Formac¢do Rio do Rasto representa condi¢des mais
continentais (principalmente lacustres). A caracteriza¢ao das facies e de seu empilhamento nas trés
formacgOes permitiu a delimitagdo de sucessdes ciclicas (submétricas a decamétricas) e de quatro
seqiiencias de 3* ordem, discutindo-se os modelos de seqii€ncias estratigraficas, os quais ainda sio
escassos e pouco detalhados para a situacdo observada. Durante a deposicao do Grupo Passa Dois, a
bacia se caracterizou por um estigio de quiescéncia tectdnica. Porém, ocorreram excecdes
evidenciadas por diques cldsticos, sismitos, ciclos muito acentuadamente adelgacados rumo as
margens da bacia e discordancias intraformacionais. Os limites entre as seqiiéncias € os seus

intervalos transgressivos parecem registrar as fases de maior instabilidade tectonica.

Palavras chave: Grupo Passa Dois, Bacia do Parand, estratigrafia de seqiiéncias, Permiano, sucessdo

carbonatico-siliciclastica mista.



ABSTRACT

A detailed stratigraphic study of the Serra Alta, Teresina and Rio do Rasto formations
(Passa Dois Group), was done in the northeast portion of the State of Parand and center-south of the
State of Sdo Paulo on boreholes and outcrop columnar- profiles. The study includes lithofaciologic,
petrographic and taphonomic descriptions, stratigraphic correlations and discussions about sequence
stratigraphy. The formations generally present thin-grained siliciclastic rocks interbedded with thin
beds of widely extended carbonatic rocks, with occurrences of fresh-water fossils (e.g., carophytes),
as well as saline and/or alkaline water fossils (e.g., stromatolites, Thalassinoides). The Serra Alta
and Teresina formations evidence distal to proximal sedimentary conditions in a shallow interior
sea with storm-induced waves. The overlying Rio do Rasto Formation, probably separated by an
unconformity, represents more continental (mainly lacustrine) conditions. The facies
characterization and vertical staking of the three formations allowed the proposition of sedimentary
cycles at various scales and four 3" order stratigraphic sequences, with discussions about the
sequence stratigraphy models, which are rare and not detailed for similar situations. During the
deposition of the Passa Dois Group the basin was characterized by a period of lull tectonic. Even so,
happened exceptions evidenced by clastic dikes, seismites, strongly thinned cycles heading to the
margins of the basin and angular unconfornity. The limits between the sequences and its

transgressive intervals seem to register the phases of larger instability tectonic.

Key words: Passa Dois Group, Parand Basin, sequence stratigraphy, Permian, mixed carbonate-
siliciclastic succession.



1-INTRODUCAO

A presente dissertacdo de mestrado contém os resultados obtidos através da andlise
litolégica de furos de sondagem (SP-23-PR, SP-58-PR, FP-09-SP, PL-12-SP, PL-13-SP, PL-14-SP
e FP-12-SP) e de trabalhos de campo, no intervalo das formacdes Serra Alta, Teresina e parte
inferior da Formac¢do Rio do Rasto na por¢do nordeste do Estado do Parand e centro-sul do Estado
de Sdo Paulo.

O estudo consiste na continuacdo e aprofundamento das pesquisas iniciadas por Lourenco
(2002), Rohn et al. (2003 a, b), Meglhioratti (2003 a, b, 2005) e Meglhioratti et al. (2005), os quais
analisaram os furos de sondagem SP-23-PR e SP-58-PR. No presente trabalho, a drea de estudo foi
estendida para nordeste, tanto em superficie, quanto em subsuperficie. Os novos dados obtidos
durante o mestrado, forneceram subsidios para realizar interpretacdes no ambito da estratigrafia de
seqiiencias, até o momento pouco discutida para este intervalo, bem como o refinamento de
algumas interpretacdes sobre os paleoambientes, os processos deposicionais e a historia

deposicional do nordeste da bacia.

A pesquisa contou com apoio da FAPESP (Procs. 04/11215-9 e 05/55027-4) e do PRH-05

(convénio UNESP-ANP) para auxiliar no pagamento de trabalhos de campo.



2 - OBJETIVOS

1. Levantamento de novos perfis litologicos (em subsuperficie e superficie) no intervalo das
formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto a nordeste do Arco de Ponta Grossa, especialmente
na drea aproximadamente delimitada pelos municipios de Congonhinhas-Sapopema, Angatuba e
Botucatu, com énfase a caracterizacio das relacOes verticais entre as litofacies e a interpretacdo dos

paleoambientes e processos deposicionais.

2. Determinagdo das variacOes laterais entre perfis litoldgicos e identificacdo das
discordancias através de correlacbes de alta resolucdo, procurando interpretar os fatores
controladores das diferencas geograficas (subsidéncia da bacia, suprimento continental de dgua e de

siliciclastos, profundidade relativa da dgua, clima).

3. Anidlise do Permiano Médio (Guadalupiano) da Bacia do Paranid no ambito da

estratigrafia de seqiiéncias.



3 - GEOLOGIA REGIONAL

3.1 — Litoestratigrafia

Neste trabalho, é adotada a nomenclatura litoestratigrafica proposta por Gordon Jr. (1947) e
posteriormente modificada por Schneider et al. (1974), que subdividiram o Grupo Passa Dois nas
formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto (membros Serinha e Morro Pelado) na por¢ao
central e sul da bacia do Parand (Fig. 3.1) e nas formacdes Irati e Corumbatai nos estados de Sao
Paulo, Goids e Mato Grosso. A designacdo “Formacdo Estrada Nova” ainda € usada por diversos
autores para abranger, em geral, as formagdes Serra Alta, Teresina e o Membro Serrinha ou parte

destas unidades.

Parana

Morro Pelado Sdo Paulo

Memb. Serrinha

Grupo
Passa
Dois

Form. Teresina

Figura 3.1: Litoestratigrafia do Grupo Passa dois para os estados do Parana e de Sao Paulo

Normalmente, a base da Formacao Serra Alta € assinalada ao nivel de desaparecimento de
folhelhos betuminosos e/ou calcérios dolomiticos da Formacao Irati e aparecimento de siltitos cinza

escuros macicos, as vezes caracterizados pela presencga de niveis constituidos por restos de peixes e



coprolitos (Lages, 2004). Na borda leste da Bacia do Parand, a formacdo geralmente apresenta
espessuras inferiores a 100m.

A passagem entre as formagdes Serra Alta e Teresina € transicional (Rohn, 2001;
Meglhioratti, 2005). Caracteriza-se pelo aumento significativo de rochas heterolilicas cinza com
acamamento wavy/linsen/flaser e bioturbacdo. Algumas por¢des sdo predominantemente areniticas
com estratificagdes cruzadas por ondas. Ocorrem freqiientes intercalacdes decimétricas de
carbonatos (principalmente oobioesparitos e biomicritos). H4 muitas coquinas de bivalves e bone
beds de escamas e dentes de peixes, com espessuras centimétricas (Rohn, 1994, 2001). Na borda
leste da Bacia do Parand, as espessuras da Formacgdo Teresina oscilam em torno de 300-400m.
Rumo a nordeste, a Formagdo Teresina experimenta gradual adelgacamento e passa a apresentar
cores avermelhadas, sendo geralmente designada como Formacdo Corumbatai no Estado de Sao
Paulo. Na faixa de afloramento, falta consenso quanto ao limite geografico entre as formagdes
Teresina e Corumbatai. [IPT (1981) posicionou o limite na calha atual do rio Tieté.

O contato entre a Formacdo Teresina e o0 Membro Serrinha da Formagdo Rio do Rasto foi
considerado abrupto pelo aparecimento de espessos corpos de arenitos com granulos ou intraclastos
brechdides na base (Lourenco, 2002; Rohn et al., 2003 a, b, Meglhioratti, 2005), porém ha
dificuldades para reconhecer tal mudanca litol6gica em afloramentos (Rohn, 1994). Os corpos
areniticos alternam-se com siltitos arenosos esverdeados, cinzentos ou avermelhados. Na parte
inferior do Membro Serrinha ainda h4 intercala¢des carbonaticas, coquinas e rochas heteroliticas de
argilitos/siltitos e arenitos finos, as quais podem acarretar interpretacdes litoestratigraficas erroneas
devido a sua semelhanca a algumas facies da Formacdo Teresina (Rohn, 1994; Lourenco, 2002;
Rohn et al., 2003 a, b). A espessura do Membro Serrinha oscila em torno de 200m (Rohn, 1994). A
unidade superior da Formagao Rio do Rasto, designada Membro Morro Pelado, caracteriza-se por
corpos lenticulares e sigmoéides de arenitos alternados com argilitos e siltitos avermelhados. Os
arenitos apresentam laminacdes cruzadas cavalgantes, estratificacdes cruzadas acanaladas de grande
porte e outras estruturas (Lavina, 1991; Rohn, 1994). A espessura do Membro Morro Pelado, na
faixa de afloramentos, pode ultrapassar 200m. A nordeste do Arco de Ponta Grossa, a Formacao
Rio do Rasto diminui em espessura, desaparecendo completamente no sul do Estado de Sao Paulo
(Rohn, 1994).

H4 certas dificuldades para caracterizar o contato entre a Formacdo Rio do Rasto e a
unidade sobreposta, designada Formagdo Pirambdia, pertencente ao Grupo Sdo Bento (apud Rohn,
1994). Milani (1997) interpretou que as duas unidades estdo interdigitadas. No Estado de Sao Paulo,
alguns autores (e.g. Matos, 1995; Riccomini, 1995; Milani, 1997, 2004) consideraram que nao



haveria hiato significativo entre as formac¢des Corumbatai e Pirambéia. Outros dados bibliograficos
sobre o assunto estao no subcapitulo “3.4 — Tectonica”.

Matos (1995) estudou o contato entre o Grupo Passa Dois e a Formac¢do Pirambdia no
Estado de Sao Paulo, reconhecendo um intervalo com intercalagdes de camadas de brecha, micritos
e pelitos na base e uma transi¢cdo de brecha para arenito com intraclastos, terminando com arenito
pelitico na porcao superior. Este intervalo apresenta espessuras que variam de 0,3 a 4,8 m e marca o
contato entre as duas formagdes. O mesmo autor sugere ainda o estabelecimento de uma nova
unidade litoestratigrafica, a Camada Porangaba.

Portanto, a litoestratigrafia do Grupo Passa Dois ndo estd completamente resolvida,
especialmente no Estado de Sdo Paulo, onde ndo héd consenso quanto a relacdo estratigrafica com a

Formacdo Pirambdia e os limites entre as formagdes Teresina e Corumbatai.

3.2 — Perfis litolégicos de afloramentos e pocos levantados anteriormente

Os principais autores que publicaram perfis litologicos significativos das formagdes Serra
Alta e Teresina (ou Corumbatai/Estrada Nova) no Estado de Sdo Paulo foram: Washburne (1930),
Mendes (1952), Barbosa & Gomes (1958), Landim (1970), Fulfaro (1970), Soares e Landim (1973),
Suguio et al. (1974), Zaine (1980), Petri & Coimbra (1982), Sousa (1985) e Andreis & Carvalho
(2001). Sousa et al. (1991), na realidade, apresentaram perfis estratigraficos idealizados (nao reais),
mostrando as relacOes entre as facies e as respectivas interpretacdes. Os perfis apresentados
constituem os melhores dados estratigraficos para a Formacao Teresina/Corumbatai para o sul do
Estado de Sao Paulo, porém demonstram dificuldades nos levantamentos devido a descontinuidades
das exposicdes, ocorréncias de falhas geoldgicas e outros fatores que impediram o seu
empilhamento vertical.

Grandes avancgos ocorreram a partir das perfuragdes de pocos na Bacia do Parand pela
Petrobrés, especialmente para o conhecimento das espessuras das unidades, das litofdcies e os
contatos geoldgicos (Fulfaro, 1970; Vieira, 1973; Schneider et al., 1974; entre outros). Infelizmente,
intervalos muito pequenos dos pogos foram testemunhados (cerca de 3m a cada 90m de perfuracdo),
de modo que quase todas as interpretacdes precisam basear-se nos perfis geofisicos dos pogos (raio
gama e resistividade na escala vertical 1:1000). Nesse sentido, os furos de sondagem testemunhados

da CPRM, executados para a pesquisa de carvao, fornecem muito mais informagdes, porém raros



abrangem intervalos significativas do Grupo Passa Dois. Rohn (2001) obteve informagdes
referentes a parte inferior do grupo através da andlise de alguns furos da série “FP” (PR e SP).
Outra série de furos da CPRM (“SP”), localizados nos municipios de Sapopema,
Congonhinhas e Figueira (PR), abrangem intervalos bem maiores do Grupo Passa Dois. Até o
momento, foram descritos os furos SP-23-PR (Lourenco, 2002; Meglhioratti, 2003, Rohn et al.,
2003a, b) e SP-58-PR (Meglhioratti, 2005). O furo SP-23-PR inclui quase todo o Membro Serrinha,

além das formagdes Serra Alta e Teresina.

3.3 - Sintese das Interpretacoes Paleoambientais

Segundo diversos autores (e.g. Schneider et al., 1974; Milani, 1997), o Grupo Passa Dois
representa a continentalizacdo da Bacia do Parand. De fato, na Formacdo Irati ainda ocorrem
acritarcas atribuiveis a condi¢des marinhas (Lages, 2004), porém ainda nio foram adequadamente
documentados macroinvertebrados de mesma origem. Acima desta formacao, diversas litofacies
evocam ambientes marinhos rasos e costeiros, destacando-se a alta freqiiéncia de tempestitos. A
partir do Membro Serrinha da Formagdao Rio do Rasto aparecem fésseis como conchostriceos e
abundantes vegetais que indicam paleoambientes mais seguramente continentais/lacustres (Rohn,
1994).

Schneider et. al. (1974), Zaine (1980), Petri & Coimbra (1982), Sousa (1985), Sousa et al.
(1991) e Andreis & Carvalho (2001), entre outros, admitiram ambientes marinhos rasos e com
planicies de maré para as formagdes Teresina e Corumbatai. Fernandes & Coimbra (1994) também
atribuiram a mesma origem para o Membro Serrinha da regido de Santo Anténio da Platina. Ao
contrario, Lavina (1991) e Rohn (1988, 1994) descartaram a influéncia de marés e comunicacao
direta com o oceano. Bivalves da espécie Leinzia similis, os quais sdo tipicos da parte inferior da
Formacdo Rio do Rasto, também foram identificados em depdsitos correlaciondveis nao-marinhos
da Namibia (Stollhofen et al., 2000). A falta de fésseis comprovadamente marinhos vem sendo
discutida desde as publicacdes de Mendes (1949, 1952, 1954, 1967, 1969) e de seus discipulos.
Trabalhos paleontolégicos detalhados mais recentes, como os de Maranhao (1995), Simdes et al.
(1998) e Mello (1999) reafirmaram o endemismo dos moluscos bivalves e de outros invertebrados
preservados nas formacdes Teresina e Corumbatai, o que refuta a hipotese de uma conexao direta

entre a Bacia do Parana e o oceano.



Vale também destacar o modelo de sedimentagdo proposto por Gama Jr (1979), onde o
Grupo Passa Dois (exclusive a Formacgdo Irati) seria resultado do assoreamento de um mar
epicontinental por trés sistemas deposicionais penecontemporaneos: plataforma epineritica Serra
Alta, sistema deltaico Serra do Espigdo (prodelta Teresina, frente deltaica Serrinha e planicie
deltaica Morro Pelado) e planicie de maré Corumbatai.

De qualquer modo, € necessdrio ter em mente que as andlises geoquimicas de is6topos e de
argilas realizadas por Suguio et al. (1974), Ramos e Formoso (1976), Rodrigues & Quadros (1976)
indicaram hipersalinidade em alguns niveis do Grupo Passa Dois, principalmente no nordeste da
bacia. Os estromatdlitos, encontrados em diversos intervalos da Formacgdao Teresina (Rohn &
Fairchild, 1986; Rohn, 1994, 2001) evidenciam condi¢des ecoldgicas estressantes, possivelmente
ocasionadas por hipersalinidade. Por outro lado, ha diversos registros de algas cardfitas (e.g. em
Maranhao, 1995), as quais indicariam condi¢des de dgua doce. Provavelmente, durante a deposicao
da Formacgdo Teresina ocorreram oscilacdes na salinidade controladas pelo clima (Rohn, 1994,
2001).

Outra questdo interessante € a origem dos carbonatos que aparecem intercalados entre os
sedimentos silicicldsticos do Grupo Passa Dois, lembrando que essas litologias normalmente sio
mutuamente exclusivas. Na Formacdo Teresina, os principais carbonatos sdo oobioesparitos,
depositados por ondas induzidas por tempestades, e biomicritos, geralmente, muito ricos em
ostracodes (Rohn, 1994, 2001; Meglhioratti, 2003, 2005). Estudos petrograficos dos carbonatos
ainda sdo raros (e.g. Sousa, 1985; Lourenco, 2002 e Meglhioratti, 2003, 2005). E provével que os
carbonatos estejam relacionados a condi¢des climdticas mais secas, quando o suprimento de
siliciclastos a bacia era reduzido e as dguas se tornavam, provavelmente, mais salgadas, alcalinas e
rasas (Rohn, 1994, 2001; Meglhioratti, 2005). Por outro lado, conforme as assinaturas dos perfis
geofisicos de pocos (raios gama e resistividade) e dados paleontoldgicos, os carbonatos parecem ser
correlaciondveis por longas distancias na bacia (até o Paraguai; Rohn et al., 1995), o que condiz
com uma sedimentacdo ocorrida durante as fases de niveis de base mais altos. Ainda assim, ndo se
pode descartar a possibilidade de que haja um acentuado diacronismo entre os carbonatos de um

ponto a outro na bacia (Rohn, 2001).



3.4 - Tectonica

A bacia do Parand € do tipo intracratonica com acumulagdes de rochas sedimentares e
vulcanicas ordovicianas a creticeas, sobre embasamento igneo e metamorfico.

Segundo Zélan et al. (1990), o pacote de rochas sedimentares e vulcanicas que constituem a
Bacia do Parana representa a superposi¢do de, no minimo, trés bacias distintas (em geometria e
limites). A primeira corresponde as seqii€ncias siluriana e devoniana que teriam sido depositadas
em um golfo aberto para o paleo-oceano Pacifico. A segunda equivale a seqiiéncia
permocarbonifera, que apresentou tipico cardter de sinéclise intracontinental, com deposicdo em
mar interior. A terceira bacia estd relacionada a fase de erupc¢des vulcanicas (Zdlan et al., 1990).
Nas bacias intracratonicas, segundo Zaldn et al. (1990) as grandes discordancias que separam
seqiiéncias indicam interrupgdes de cardter tectonico. O retorno do comportamento subsidente apds
um periodo de soerguimento em uma bacia pode gerar contornos geométricos diferentes do anterior,
parecendo indicar a superposi¢do de diferentes bacias sobre um mesmo craton (Zaldn et al. 1990).

Muhlmann et al. (1983) e Zilan et al. (1990) apresentaram mapa de isOpacas para O
Permiano Superior (formagdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto) mostrando curvas elipticas e
conceéntricas em relacdo ao centro da bacia. Estas caracteristicas, associadas aos litétipos, sugerem
que durante o respectivo periodo a bacia passou por um estdgio marcante de quiescéncia tectonica,
com deposi¢io em uma ampla plataforma estiavel coberta por um mar epicontinental em fase
regressiva. Segundo os mesmos autores, o recuo do mar deve ter deixado grandes depressoes
lacustres no centro da bacia, atestada pelas facies do Membro Morro Pelado da Formagdo Rio do
Rasto.

Fulfaro (1974), Fulfaro & Suguio (1974) apresentaram a possibilidade de um alto regional
durante o Permiano na regido de Fartura/SP (préximo a divisa do estado do Parana com Sao Paulo),
que coincidiria com a calha atual do rio Itararé, aproximadamente paralela ao alinhamento estrutural
do Paranapanema. Zaine (1980), levando em consideracdo a hipétese de Fulfaro (1974) e com base
na diferenciacdo facioldgica e faunistica sugerida pela autora entre a regido de Fartura (SP) e o
nordeste paranaense, interpretou a possivel existéncia de uma barreira geografica que impediria a
livre migragcao da fauna de sul para o norte. Porém, dados do zoneamento bioestratigrafico proposto
por Rohn (1994) evidenciam uma boa equivaléncia entre as faunas a sul e a norte do lineamento do
Paranapanema. Embora este paleoalto ndo tenha sido comprovado, hd diversas evidéncias de
relativa instabilidade tectdonica no final do Permiano. Por exemplo, Rohn (1988, 1994) verificou a

ocorréncia de espessas camadas brechdides com intraclastos até decimétricos na parte superior da



Formacdo Rio do Rasto na regido de Reserva-Candido de Abreu (PR), os quais evidenciariam a
“criacao” de relevo (provavelmente por falhamentos) e erosdao. Também sdo encontradas estruturas
penecontemporaneas possivelmente induzidas por abalos sismicos, tanto na Formacado Teresina
(Corumbatai), como na Formacao Rio do Rasto (Fernandes & Coimbra, 1993; Strugale et. al., 2003;
Suguio, 2003).

Diques clasticos de arenito fino em siltitos e argilitos da Formacdo Corumbatai, sdo
relatados por diversos autores (Souza, 1992; Suguio, 2003, etc.). Um exemplo € um “enxame” de
diques clasticos e fei¢des associadas proximo ao municipio de Charqueada/SP (Suguio, 2003).
Segundo Riccomini et al. (1992), essas fei¢des poderiam ter sido formadas por liquefacdo induzida
por abalos sismicos penecontemporaneos a sedimentacao.

Na Formacdo Rio do Rasto, nas imediacdes de Jacarezinho-Santo Antdonio da Platina,
Fernandes & Coimbra (1993) observaram estruturas convolutas entre estratos subhorizontais niao
perturbados que foram atribuidas a fluidificacio por evento episddico, possivelmente provocado por
atividade sismica contemporanea a sedimentacdo (sismito). Deformacdes em sedimentos
inconsolidados podem ser induzidas por atividade sismica de média a grande intensidade (Fragoso-
Cesar et. al., 2001). Nesta mesma formacdo, Strugale (2002) reconheceu deformacdes, como
dobras, falhas de cavalgamento, além de discordancias locais observadas em afloramentos.

As estruturas convolutas do nordeste do Estado do Parand descritas por Fernandes &
Coimbra (1993) ocorrem entre os alinhamentos de Sdo Jeronimo/Curitva. Segundo os mesmos
autores, estes alinhamentos também balizaram as principais ocorréncias de facies associadas a
episodios de grande energia registrados na Formacdo Teresina (possivelmente relacionados a
grandes tempestades ou tsunamis). Como exemplo, eles relataram a presenca de bancos de até 3m
de calcérios ooliticos com hummocky da Pedreira Velha de Taguai (SP) e niveis de coquinas de até
5Sm de espessura (trevo de Fartura/SP) na Formacao Teresina, que ndo corresponderiam aos padroes
normais de espessura destas facies para esta formacao. Fernandes & Coimbra (1993) sugeriram que
as estruturas deformacionais penecontemporaneas registradas em rochas da Formacao Rio do Rasto
seriam manifestacdes iniciais pré-ruptura do Gondwana.

Segundo Almeida (1980) e Fulfaro er. al. (1982) ao final da sedimentacdo da Formacdo Rio
do Rasto, a Bacia do Parand sofreu levantamento generalizado marcado por processos tectonicos e
erosivos. O levantamento de diversas areas, entre elas os Andes Meridionais, levaram a fortes
mudancas do nivel de base, que associadas a mudancgas climédticas no final da deposi¢do do Grupo
Passa Dois, acarretaram numa total aridez na bacia (representada pelas formagdes Pirambdia e

Botucatu). Existem propostas contrdrias a esta interpretagdo. Segundo Riccomini (1995), haveria



uma discordancia significativa entre a Formagao Irati € a Formac¢do Corumbatai, porém nao entre o
topo do Grupo Passa Dois e o Grupo Sao Bento. Matos (1995) estudou os paleossolos que estdo
entre o topo da Formagao Corumbatai e a base da Formagdo Pirambdéia no Estado de Sao Paulo,
tendo concluido que o hiato entre as duas unidades nao deve ser significativo. Milani (1997, 2004)
interpretou que a Formacdo Pirambdia ocorre interdigitada com a Formacdo Rio do Rasto, sem a
existéncia de discordancia marcante entre o Grupo Passa Dois e Sdo Bento.

De qualquer modo, ocorreu significativa diminuicdo de espessura do Grupo Passa Dois
rumo a margem nordeste da bacia, conforme correlagdes em Rohn (1994, 2001). Esta diminuicao de
espessura deve-se principalmente a erosdao dos estratos superiores do grupo, mais acentuadamente
no nordeste do Estado de Sao Paulo.

A falta de consenso mostra que ainda hd necessidade de novos estudos no ambito
estratigrafico, paleontolégico e também quanto a tectonica durante a deposi¢do do Grupo Passa

Dois.

10



4 - PRINCIPAIS CONCEITOS DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS E
RESPECTIVAS ABORDAGENS PARA O GRUPO PASSA DOIS

Considerando que o presente trabalho aborda discussdes sobre a estratigrafia de seqiiéncias
das formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, incluiu-se o presente capitulo para resumir os
principais conceitos € apresentar algumas observacdes da literatura referentes as seqiiéncias ou
ciclos em bacias intracratdnicas e sucessdes mistas de siliciclastos e carbonatos. Este capitulo
também esclarece o significado de vdrios termos utilizados na estratigrafia de seqiiéncias,
simplificando as discussoes dos resultados.

A “estratigrafia de seqiiéncias” pode ser definida como o estudo de relacdes de rochas
sedimentares dentro de um arcabouco cronoestratigrafico de estratos relacionados geneticamente.
Uma seqiiéncia € limitada por superficies de erosdo ou de ndo deposicao, por suas concordancias
relativas (Della Favera, 2001).

O principal objetivo da Estratigrafia de Seqiiéncias € a interacdo de dados geoldgicos
obtidos através de diferentes técnicas exploratorias como sismica, perfilagem de pocos,
paleontologia, andlise facioldgica, petrografica, etc., para obtencdo de um arcabouco
cronoestratigrifico. E necessdrio o reconhecimento de padrdes deposicionais ciclicos presentes em

todas as escalas vidveis de trabalho, que seriam produtos de controles eustdticos e tectdnicos, ao

lado do influxo sedimentar e dos efeitos climaticos (Menezes, 1994).

4.1 — Parasseqiiéncias e ciclos

Van Wagoner et al. (1988) definiu “parasseqiiéncia” como uma sucessdo relativamente
concordante de camadas ou conjuntos de camadas relacionadas geneticamente, separadas por
superficies de inundacdo marinhas ou suas conformidades correlativas. As parasseqiiéncias tém um
cardter de “raseamento” para o topo, evidenciado muitas vezes por padrdo litolégico de
granocrescéncia ascendente (exceto em planicies de marés, onde as parasseqiiéncias mostram
padrao de granodecrescéncia ascendente). Parasseqii€ncias tipicas sdo da ordem de alguns metros a
dezenas de metros de espessura e podem ser visualizadas em muitos afloramentos. Segundo Van
Wagoner et al. (1988) o empilhamento das parasseqiiéncias pode ser progradacional,

retrogradacional e agradacional (Fig. 4.1). O reconhecimento dos padrdoes é de fundamental
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importancia para a estratigrafia de seqiiéncias, pois permite a identificacdo dos tratos de sistemas e
consequentemente das seqiiéncias.

Nos intervalos em que existem intercalacdes carbondticas, originadas em condicdes
ambientais provavelmente distintas das siliciclasticas, o conceito de parasseqiiéncias nio se aplica
(Yang & Kominz, 2002). Por esta razao, neste trabalho, empregou-se o termo “ciclo”, de conotacao
operacional.

As superficies de inundacao delimitadoras dos ciclos puramente siliciclasticos formaram-se
durante elevagdes do nivel relativo do corpo d’dgua quando o indice de criagdo de novo espaco
deposicional excedeu a habilidade dos sedimentos em preencherem o espago. Tipicamente, no
limite, ha lamitos de dguas relativamente mais profundas que sobrepdem litologias dominadas por
arenitos de 4dguas mais rasas da parasseqiiéncia anterior. Entretanto, muitas vezes ocorre uma
unidade transgressiva entre o topo da parasseqii€ncia anterior e a base da sucessao granocrescente
ascendente seguinte (Arnott, 1995, Fig. 4.2).

A unidade transgressiva pode ser originada por distintos processos durante a retracdo da
linha de costa, porém, em ultima andlise, todos envolveriam algum retrabalhamento dos sedimentos
previamente depositados. Cabe ser destacado que a erosao nao se deve a um abaixamento do nivel
de base, mas ao ajuste do novo perfil de equilibrio. Em geral, ocorre a remo¢ao dos sedimentos
mais finos através do retrabalhamento por ondas enquanto que os sedimentos mais grossos sao
concentrados, formando um residuo denominado lag (Fig. 4.2). Neste caso, a sucessdo
granocrescente ascendente, sob o ponto de vista puramente litol6gico, comegaria no topo da
unidade transgressiva, podendo causar confusdo na delimitacdo das parasseqii€éncias (Arnott, 1995).
Os sedimentos da unidade transgressiva ndo sdo necessariamente grossos (Arnott, 1995), podendo
causar dificuldades ainda maiores no reconhecimento dos limites. O contato entre a unidade
transgressiva e os sedimentos finos sobrepostos (geralmente folhelhos) marcariam o final da

transgressao e o comeco de nova progradacao.
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No caso de sucessoes carbondticas, hd diversos exemplos de ciclos granocrescentes ascendentes
de ambientes marinhos costeiros rasos (e.g. Cotter, 1990; Aigner & Bachmann, 1992, 1997) e até de
lagos (Platt & Wright, 1991). Em alguns casos, a sucessdao vertical é similar a verificada nas
parasseqii€ncias siliciclasticas, onde os sedimentos mais grossos da por¢do granocrescente
ascendente ja correspondem a um intervalo transgressivo. Na figura 4.3, reproduzida de Aigner &
Bachmann (1997), é exemplificado um intervalo de alguns metros de espessura do “Muschelkalk”
da Alemanha formado por margas, oosparitos e packstones conchiferos. Na figura, os autores
mostram um ciclo granocrescente convencional (com os sedimentos mais grossos no topo), sua
equivaléncia a uma parasseqiiéncia e a reinterpretacdo como “seqiiéncia de alta freqiiéncia”. No
caso das seqiiéncias os limites estariam na base dos carbonatos biocldsticos mais grossos e a
superficie de inundagdo maxima estaria no topo destes carbonatos.

As intercalagdes carbondticas entre pacotes predominantemente silicicldsticos tornam a
interpretacdo da histéria deposicional das bacias bastante complexa. Os carbonatos originam-se
apenas em &aguas limpas, relativamente quentes e alcalinas, sem sedimentacdo silicicldstica. Em
geral, a sedimentacdo simultanea de carbonatos e siliciclastos sdo incompativeis havendo varios
modelos para tentar explicar os sistemas mistos (Mount, 1984). Alguns modelos consideram a
sedimentacdo em dreas geogrificas distintas e outros consideram a sedimentacio em tempos
distintos. Carbonatos impuros ocorrem pela mistura com siliciclastos durante tempestades ou por
retrabalhamentos.

Na literatura, ha diversos exemplos de sucessdes carbonéticas-silicicldsticas mistas, porém
raramente sdo apresentadas interpretacdes detalhadas de ciclos, parasseqiiéncias e seqiiéncias. Em
geral, em bacias rasas, as dguas sdo mais “limpas” (sem argila em suspensdo) nas fases
transgressivas, quando a costa fica cada vez mais distante e o perfil de equilibrio € modificado de
forma que o aporte de sedimentos continentais diminui significativamente. Portanto, nos modelos
convencionais, os carbonatos geralmente sdo transgressivos (e.g. Holland, 1993). Entretanto,
existem outras situagoes.

Num exemplo do Devoniano do Estado de New York (EUA), Brett & Baird (1985)
interpretaram que os carbonatos representariam as condi¢cdes mais rasas, depositadas sob influéncia
de ondas de tempestade. Neste caso, os siliciclastos teriam sido depositados em &4guas mais
profundas devido a bypass, sem passar pelos sitios carbondticos. Os carbonatos também seriam
correlaciondveis a siltitos e arenitos regressivos (de dguas rasas) de outras partes da bacia. Os
autores salientaram que, embora os carbonatos tenham extensao lateral consideravel, eles poderiam

ser didcronos.
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Soreghan (1997) mostrou ciclos das Montanhas Rochosas, de idade carbonifera, com
siliciclastos (argilitos a arenitos) na parte inferior e carbonatos na parte superior, sugerindo
condi¢gdes gradativamente mais rasas da base para o topo. A porcdo silicicldstica de cada ciclo
corresponderia a uma progradagdo deltaica e a parte carbondtica representaria uma fase climatica
mais 4rida que teria diminuido o fluxo siliciclastico (Fig. 4.4). Zonneveld et al. (2001) sugeriram
modelo similar para o Tridssico do oeste do Canada, também controlado pelo clima. Contudo, neste
exemplo, ndo existiriam depdsitos deltaicos preservados e os carbonatos seriam constituidos por
fragmentos de conchas e por outros restos esqueletais carbondticos. Os autores interpretaram que
depésitos deltaicos provavelmente eram construidos nas estagdes umidas, apds chuvas torrenciais
sobre regides dridas, mas eram rapidamente retrabalhados e redistribuidos por correntes paralelas a
costa, ondas normais e ondas de tempestades. Os restos esqueletais (fragmentados até a fracdo areia
e silte) seriam concentrados nas por¢des mais rasas da costa (devido a menor densidade das
particulas em comparacdo ao quartzo) ou levados para as por¢des mais profundas durante
tempestades. Nas por¢des mais rasas, a energia das ondas poderia ter sido abafada pela presenca de
algas e vegetais vasculares. De qualquer forma, em vista da aridez, o volume de sedimentos
carbonadticos teria sido muito maior que o de siliciclastos.

Strasser et al. (1999), os quais identificaram seqiiéncias predominantemente carbonaticas
marinhas a costeiras de vdrias ordens de grandeza (centimetros a dezenas de metros) do Jurdssico da
Suica, Franca e Espanha, verificaram que as argilas encontradas em margas lagunares teriam
chegado a bacia nas seguintes situacdes: a) durante fases de queda do nivel do mar, devido a
progradacdo da costa; b) por retrabalhamento de depdsitos silicicldsticos durante transgressoes; c)
por aumento das chuvas. De acordo com a posi¢do das dreas da bacia em relacdo aos cinturdes
climéticos, os indices pluviométricos eram maiores em certas areas do que em outras, de modo que
a ocorréncia de siliciclastos ndo obedecia a um padrdo definido segundo as variacdes do nivel de
base. Assim, em certos locais, hd mais siliciclastos nos intervalos depositados durante as fases com
nivel relativo do mar baixo, mas em outros, as maiores propor¢des de siliciclastos foram observadas
nos intervalos das transgressdes e de mar alto (Strasser et al., 1999), diferindo totalmente dos

padrdes normais.
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4.2 - Estratigrafia de seqiiéncias em bacias intracratonicas

Na literatura internacional, ocorreram grandes avangos nas correlagdes estratigraficas
através da estratigrafia de seqiiéncias (Vail et al., 1977; Van Wagoner et al., 1990; etc.), quase
sempre aplicada a sistemas deposicionais costeiros € marinhos, sobretudo a bacias marginais.
Nestes sistemas deposicionais, uma seqii€ncia, limitada por discordancias, seria constituida por trato
de sistemas de mar baixo, transgressivo e trato de mar alto.

Apesar dos conceitos da estratigrafia de seqii€éncias (empilhamento de parasseqii€ncias,
tratos de sistemas e principalmente os limites de seqii€ncias) terem sido inicialmente propostos para
sistemas costeiros e marinhos de margens continentais passivas, atualmente, eles vém sendo
também utilizados para andlise de depdsitos continentais e de bacias intracratonicas. Porém, sdo
necessdrias algumas ressalvas, ja que estas bacias apresentam certas caracteristicas distintas.

Em geral, as bacias intracratonicas caracterizam-se por baixas taxas de subsidéncia, perfis de
rampa muito suaves e pequenas espessuras de lamina d’4dgua, o que resulta num pequeno espago
para acomodacdo e acumulacdo de sedimentos. Estas caracteristicas geram seqii€ncias delgadas e
extensas, normalmente sem geometria deposicional reconhecivel (quebra de plataforma e talude) e
com superficies de discordancia praticamente horizontais e planas (Della Favera, 2001).

O fato destas bacias serem relativamente rasas, as tempestades representam um papel
importante na redistribuicdo dos sedimentos e criacdo de hiatos (Menezes, 1994), sendo portanto
comum a ocorréncia de facies tempestiticas. Outro fator importante neste contexto é que qualquer
variacao do nivel relativo do mar provoca grandes inundacdes ou exposicoes.

Neste tipo de bacia, as seqiiéncias normalmente sdo caracterizadas apenas pela sucessao de
depdsitos dos tratos de sistema transgressivo e de mar alto (sendo muito dificil o reconhecimento do
trato de sistema de mar baixo ou de margem de plataforma), delimitadas por superficies de
discordancia de geometria planar. O limite de seqii€éncias coincide com a superficie transgressiva,
podendo, as vezes, ser representada por lags transgressivos, raramente por vales incisos
reconheciveis.

Poppelreiter & Aigner (2003) analisaram sucessdes mistas do Tridssico da Alemanha,
englobando depdsitos marinhos e continentais de bacia intracratonica. Os autores constataram que o
espaco de acomodacdo muito pequeno e uniformemente distribuido nas bacias cratdnicas nao
promove progradagdo de facies de modo gradual e continuo. Ao invés disso, desenvolvem-se

lencéis de facies por milhares e dezenas de milhares de quildmetros quadrados. Estes lengdis
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comumente estdo arranjados na arquitetura de ficies agradacional (espessura/extensao da ordem de
1:200.000), freqiientemente referidos como estratificacio de ‘“camadas de bolo”. O gradiente
morfolégico minimo faz com que mudanc¢as muito pequenas do nivel do mar causem modificagdes
geograficas muito grandes da posi¢ao da linha de costa e do nivel de base das ondas, estes passando
por vastas dreas (Poppelreiter & Aigner, 2003). Isso poderia resultar em mudangas abruptas e
descontinuas de zonas de ficies de um ciclo a outro. Além disso, estas mudangas resultariam em
continua redistribui¢do e reorganizacao dos sedimentos. Assim, os lencdis muitas vezes consistem
em facies amalgamadas.

Outro aspecto interessante destacado por Poppelreiter & Aigner (2003) € que a regido de
maior energia dos mares destas bacias ndo corresponde a costa, mas a uma parte média da
plataforma com extensdo de vdrias dezenas de quildmetros (distantes dezenas de quilometros da
costa). As facies tipicas desenvolvidas seriam carbonatos biocldsticos ou arenitos retrabalhados por
ondas de tempestade, ambos podendo constituir rochas-reservatério de hidrocarbonetos. Esta zona
de alta energia passaria, rumo a costa, para uma zona de baixa energia, também de dezenas de
quildometros de largura, apresentando transi¢do suave de ambiente marinho raso para a planicie
costeira. As facies tipicas seriam fécies carbondticas ou siliciclasticas finas, muito bioturbadas,
pobremente selecionadas. A baixa energia seria causada pela dissipa¢do da energia das ondas
causada pelo baixo gradiente da plataforma (Poppelreiter & Aigner, 2003).

Quanto as sucessdes carbondticas-siliciclasticas mistas do exemplo do Tridssico da
Alemanha, os siliciclastos (as vezes, com carvao) seriam do inicio das fases transgressivas e do
final das fases regressivas. Os carbonatos representariam as condi¢des mais marinhas e distais dos
ambientes deposicionais, da fase transgressiva-regressiva intermedidria, quando as dguas se
tornavam relativamente mais profundas e limpas, embora ainda rasas o suficiente para a influéncia
das ondas de tempestade (Poppelreiter & Aigner, 2003). Portanto, esta interpretacdo nao difere
totalmente dos modelos convencionais, nos quais os carbonatos seriam originados nas fases
transgressivas ou de mar alto. Entretanto, estes autores propuseram um novo padrdo de ciclos de
acordo com a razdo de acomodacdo (A) e de suprimento (S), ao invés das seqiiéncias e
parasseqiiéncias tradicionais. Os argumentos para a proposta seriam: 1. O padrao “bolo de
camadas” ndo apresentaria as geometrias tipicas das seqiiéncias (“lesmas” com relagdes de onlap,
offlap, etc.), as quais seriam necessdrias para a identificacao dos tratos de sistemas. 2. Os limites de
seqiiencias poderiam ser confundidos com outras superficies de discordancia. 3. Os fatores
controlantes da ciclicidade ndo poderiam ser determinados com seguranga no caso da sucessiao da

Alemanha, de modo que os ciclos A/S seriam um modo mais pragmatico para delinear ciclos
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estratigraficos. 4. Os tipos de ciclos seriam varidveis das dguas mais rasas as mais profundas. 5.
Ciclos A/S poderiam ser tragados por longas distancias, independentemente das litologias e, assim,
auxiliariam nas correlagdes ao longo da bacia. Até o momento, esta recente proposta de Poppelreiter
& Aigner (2003) nao parece ter sido aplicada por outros autores, porém demonstra, a0 menos, que

os modelos de estratigrafia de seqii€ncias ainda ndo foram resolvidos em diversas situacoes.

4.3 - Estratigrafia de seqiiéncias do Grupo Passa Dois

Através da andlise de seqiiéncias sedimentares e dados relativos a taxa de subsidéncia da
Bacia do Parand, Milani (1997) prop0s seis grandes seqii€éncias deposicionais (ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifero-eotridssica, neotridssica, jurdssico-eocretdcea e neocreticea), sendo que o
Grupo Passa Dois pertence a seqiiéncia Carbonifera-Eotridssica (Fig. 4.5). Estas unidades
propostas, que foram nomeadas de acordo com o periodo de tempo no qual se deu a maior parte da
sua sedimentacdo ou atividade vulcanica, estdo separadas por longos hiatos de tempo, da ordem de
até 100Ma. E importante salientar que Milani (1997) atribuiu a parte superior do Grupo Passa Dois
ao Eotridssico, porém outros autores (Rohn & Lavina; Rohn & Stollhofen, 2000, etc.) consideram
que esta unidade seria totalmente permiana. Portanto, a seqiiéncia ndo seria Carbonifera-Eotridssica,
mas Carbonifera-Permiana.

Segundo Milani (1997) e Milani & Ramos (1998) existe uma boa correlagdo entre o regime
tectonico atuante no dominio sul-ocidental do Gondwana e a evolugdo destas seqii€ncias, sendo as
fases de subsidéncia resultado de flexura litosférica acarretada pela propagacdo de esforcos
resultantes da compressao na borda sul do Gondwana. Os esfor¢cos compressivos, que estiveram
ativos durante quase todo o Fanerozodico foram iniciados com a subduc¢do placa oceanica do
Pantalassa sob o bloco sidlico gondwanico, o qual acarretou no soerguimento de arco magmatico e
faixas dobradas nas bordas do supercontinente do Gondwana. Ramos (1984) advoga que o terreno
da Patagénia € um fragmento continental al6ctono, cuja unido ao bloco sidlico gondwanico teria

ocorrido a partir do Carbonifero.
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Durante o final do Paleozdico a Bacia do Parand foi afetada por dois grandes eventos
tectonicos relacionados ao final da colisdo das placas da Patagénia e Sulamericana, sendo elas as
orogenias Tardi-herciniana (Sanrafaélica) dos Andes e a Fini-herciniana (Cabo-La Ventana).
Segundo Milani (1997), o intervalo que abrange o Grupo Itararé, na base, até as formagdes Rio do
Rasto e Pirambédia (denominado Gondwana I) estaria relacionado a um ciclo de subsidéncia
acelerada, acarretada por esforcos flexurais da orogenia Tardi-herciniana (Sanrafaélica). Milani
(2004), relatou que em dados de sismica de reflexdo, as movimentagdes neopermianas se expressam
como anticlinais desenvolvidos por esforcos transpressivos nas proximidades dos grandes
alinhamentos SW-NE.

A superseqiiéncia Godwana I, definida por Milani (1997) representaria claramente um ciclo
transgressivo-regressivo de grande escala (terceira ordem), que se sucedeu ao dpice das condicdes
glaciais, sendo iniciado por depdsitos de influéncia glacial (Grupo Itararé), que foram substituidos
gradativamente por sedimentos deltaicos da Formacao Rio Bonito. A continua elevacio do nivel de
base proporcionou o aumento do espaco de acomodacao, possibilitando a deposi¢ao de sedimentos
finos da Formagao Palermo. Segundo Milani & Ramos (1998), condi¢des de maximas batimetrias
(inundagdo maxima) estdo documentadas na Formacdo Palermo. Acima deste intervalo estda
representada uma progressiva continentalizacdo, marcada inicialmente, por um cardter agradacional
(Formacdo Irati) e posterior cardter progadacional (formagdes Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto e
Pirambdia).

Quase nenhum trabalho detalhado foi realizado no contexto da estratigrafia de seqiiéncias
para as formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto do Grupo Passa Dois. Alguns autores, tais
como, Menezes (1994); Gama Jr & Perinotto (1992) e Lavina (1991) abordaram o tema nestas
formacdes, porém de uma forma mais ampla, isto €, envolvendo diversas formag¢des ou grupos.

Hachiro (1991) através de correlagdo litolégica de afloramentos da borda setentrional e de
perfis de pocos, determinou dez marcos estratigraficos entre a parte superior da Formagao Palermo
(Tatui) e a base da Formacgao Serra Alta (Corumbatai). Estes marcos lhe permitiram subdividir o
“Subgrupo” Irati em trés seqiiéncias de terceira ordem, com padrdo de empilhamento transgressivo-
mar alto, separadas por paraconformidades quase planares. Vale destacar que o topo da terceira
seqiiéncia ja estarira dentro da Formacao Serra Alta.

Aratjo (2001) interpretou trés seqiiéncias de quarta ordem para a Formacao Irati, que seriam
constituidas, exclusivamente, por tratos de sistemas transgressivos e de mar alto. O autor considerou
que a dindmica de empilhamento das litofdcies carbondticas e siliciclasticas foi praticamente

N

contraria a normalmente interpretada para plataformas mistas, ou seja, os siliciclastos seriam
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predominantemente transgressivos € os carbonatos seriam do trato de mar alto. O modelo proposto
por Aratjo (2001) € coerente com a ocorréncia de elementos que indicam exposi¢do subaérea dos
carbonatos. Em alguns furos de sondagem, a terceira seqiiéncia da Formacao Irati coincidiria com
os ultimos carbonatos, mas em outros, esta seqiiéncia terminaria na parte inferior da Formagao Serra
Alta. Lages (2004) salientou que uma fina brecha ocorre no limite entre as formacdes Irati e Serra
Alta em diversos furos, representando o lag transgressivo de uma nova seqiiéncia . Assim, as duas
formacoes teriam seqii€ncias totalmente independentes.

Menezes (1994) subdividiu as unidades permianas da Bacia do Parand (na regido de
Candiota, RS) em quatro seqiiéncias de 2* ordem e detalhou a seqiiéncia 2 em cinco seqiiéncias de

3% ordem:

Seqiiéncia 1 — Composta pelo Grupo Itararé.

Seqiiéncia 2 — Composta pelas formacdes Rio Bonito, Palermo e Irati (com a
superficie de inundagdo maxima localizada no ter¢o inferior da Formagdo Palermo).

Seqiiéncia 3 — Composta pela Formacdo Estrada Nova (equivalente, no
presente trabalho, as formacdes Serra Alta e Teresina), com superficie de inundagao na parte média.

Seqiiéncia 4 — Composta pela Formacao Rio do Rasto.

Quanto a seqiiéncia 3, Menezes (1994) ndo a subdividiu em seqiiéncias de 3* ordem, pois os
indicadores litologicos das oscilagdes relativas do nivel do mar (necessdrios para o controle dos
padrées de perfis geofisicos) ndo foram determinados. J4 as seqiiéncias 1 e 4 ndo foram
subdivididas em funcdo da polémica quanto a aplicabilidade do método a ambientes glaciais e
continentais.

Rohn (2001) e Lourenco (2002), de acordo com o estudo de testemunhos de furos de
sondagem, delimitaram ciclos de diversas ordens de grandeza para a Formacao Teresina e a parte
inferior da Formacdo Rio do Rasto. Os ciclos menores (submétricos a métricos) seriam geralmente
caracterizados por sucessdes granocrescentes ascendentes. Os ciclos foram discutidos em termos de
variagdes relativas do nivel de base, porém nao foram realizadas tentadas interpretacdes no contexto
da estratigrafia de seqii€ncias.

Meglhioratti (2005), através de andlise de afloramentos e testemunhos de dois furos de
sondagem deu continuidade ao estudo de ciclos. Estes sdo caracterizados por granocrescéncia

ascendente e espessamento ascendente dos estratos arenosos, freqiientemente limitados por

carbonatos ou coquinas. As coquinas formadas por conchas totalmente fragmentadas ou com
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alguma proporcdo de valvas inteiras podem representar retrabalhamentos sucessivos por ondas de
tempestades e incorporacdes de novas conchas durante intervalos transgressivos. No caso dos
carbonatos, as interpretacdes sao mais complexas. Diversos carbonatos de &dguas rasas estdo
recobertos por folhelhos escuros, evidenciando passagens “abruptas” para condi¢des de aguas
calmas de ambientes mais profundos ou lagunares (Rohn, 2001; Lourenco, 2002; Meglhioratti,
2003, 2005 e Rohn et al., 2003 a, b). Certos carbonatos sdo transgressivos, outros regressivos e
alguns corpos estdo complexamente amalgamados, podendo representar uma seqii€ncia completa.
Meglhioratti (2005) definiu preliminarmente quatro seqii€ncias de 3* ordem para a regiao de
Sapopema-Congonhinhas, sendo a Seqiiéncia 01 correspondente a Formagdo Serra Alta e parte
inferior da Formacgdo Teresina, a Seqiiéncia 02, a parte intermedidria da Formacgdo Teresina, a
Seqiiéncia 03 a porcdo superior da Formagao Teresina e a Seqiiéncia 04, a Formacdo Rio do Rasto

(Membro Serrinha).
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5-METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Para facilitar a organizacao da dissertac@o, todas as figuras foram numeradas conforme os

respectivos capitulos em que sdao mencionadas (Ex: Fig. 5.1, corresponde a primeira figura do

capitulo 5).

As etapas de trabalho e respectivos métodos subdividiram-se em trés fases principais:

aquisicdo de dados, trabalhos laboratoriais e interpretacdes. Abaixo € apresentado um fluxograma

mostrando estas etapas de forma sucinta (Fig. 5.1).

Afloramentos Testemunhos

Dados

Andlises
macroscopicas

\ 4
A 4

Analises
microscopicas

A 4 A 4
Confeccao de segdes colunares

A

Trabalhos laboratoriais

A 4

\ 4
A

Geofisica de poco Correlagoes

v
Interpretagdes

Interpretagdes

preliminares

A 4

Interpretacao sobre a historia
deposicional e ambiental

Resultados

Figura 5.1: Fluxograma de atividades.
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5.1 — Levantamento bibliografico

Foi realizada pesquisa bibliografica enfocando a geologia regional e a paleontologia do
Grupo Passa Dois nos Estados do Parand e Sao Paulo, além de assuntos mais especificos
(estratigrafia de seqiiéncias e sedimentagdo mista carbondtica-silicicladstica em bacias

intracratonicas).

5.2 — Obtenciao dos dados

5.2.1 — Descri¢ao de Testemunhos dos Furos de Sondagens FP-09, PL-12, PL-13, PL-14 e
FP-12-SP

Os furos de sondagem localizam-se na por¢ao sudoeste do Estado de Sao Paulo (Fig. 5.2).
Estes furos sdo de grande importancia, pois apresentam um intervalo testemunhado quase continuo
das formacdes Serra Alta e Teresina do Grupo Passa Dois (Tabela 01). Os testemunhos foram
descritos nos depdsitos da CPRM e do DNPM localizados, respectivamente, nas cidades de

Araraquara (SP) e Sao Pedro (SP).

Tabela 01: Dados sobre os furos de sondagem estudados no Estado de Sao Paulo

Furo de Localizacao Coordenadas Cota (m) Espessura da  Espessura da Contato com
Sondagem (UTM) Formacao Serra  Formacao a Formacao
Alta Teresina Piramboia

PL-09-SP Guarei (SP) 7.401.850N 642 55,7 44,50 Nio
776.750E

PI1-12-SP Paranapanema 7.401.800N 500 45m 230m Nao
726.500E

P1-13-SP Bofete (SP) 7.446.200N 500 57 59,30 Nio
790.250E

P1-14-SP Paranapanema 7.411.650N 579 56,32 132,20 Nao
(SP) 719.000E

FP-12-SP  Botucatu (SP) 7.480.600N 500 45 230 Sim
780.500E

25



26



A boca do furo de sondagem PL-09-SP estd um pouco abaixo do contato entre o Grupo Passa

Dois e a unidade sobreposta (Formagao Pirambdia).

5.2.2 — Novas Observacdes e Reinterpretacdes dos Furos de Sondagens SP-23-PR e SP-58-PR

e de afloramentos na regido de Congonhinhas-Sapopema

O furo de sondagem SP-23-PR, inicialmente estudado em Lourenco (2002); Meglhioratti
(2003) e Rohn et al. (2003 a, b), localiza-se no municipio de Congonhinhas (PR) nas coordenadas
UTM 737.863N / 543.384E e cota de 953,64m (Fig. 5.2). Os testemunhos estdo armazenados no
depdsito do DNPM em Sao Pedro (SP). Vale ressaltar que, no depdsito, faltam algumas caixas deste
furo de sondagem. Este furo abrange as formagdes Serra Alta (70 m) e Teresina (349 m), além da
parte inferior do Membro Serrinha (199 m) da Formacao Rio do Rasto.

O furo de sondagem SP-58-PR também se localiza no municipio de Congonhinhas, nas
coordenadas UTM 7.371.930N / 547.620E e na cota 814,10m (Fig. 5.2). A parte inferior da
Formacdo Serra Alta (cerca de 15m) encontra-se alterada devido a intrusdo de magma que originou
um espesso pacote de diabdsio (52m). O material alterado da Formacdo Serra Alta apresenta-se
endurecido, coloracdo cinza clara e em alguns casos ainda preserva suas estruturas originais
(Meglhioratti, 2005). Diferente do furo de sondagem SP-23-PR, este s6 abranges as formagdes
Serra Alta (80m) e Teresina (345m)

5.2.3 - Trabalhos de Campo

Visando correlacionar os furos de sondagem com afloramentos e completar o perfil
litolégico colunar entre a boca dos furos de sondagem e o contato com a Formacao Pirambdia, além
de tentar aprimorar a caracterizacdo das litofacies, foram realizados trabalhos de campo em trés
regioes: Nordeste do Estado do Parand, Paranapanema (SP) e Angatuba (SP). Em comparagdo a
Santa Catarina e por¢des meridionais do Estado do Parand, estas regides ja mereceram um ndmero
maior de estudos sob diversos enfoques (pesquisa de hidrocarbonetos, pesquisa de carvado, geologia
estrutural, estudos estratigraficos, e paleontoldgicos) e apresentam quantidade significativa de
dados, tais como aqueles obtidos através de furos de sondagem testemunhados ou apenas perfilados

(CPRM e Petrobrds). No entanto, at¢ o momento, nao existem publicados levantamentos
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sistemdticos de secOes desde a base da Formagdo Serra Alta até o topo da Formacdo
Teresina/Corumbatai.

Durante os trabalhos de campo foram realizados levantamentos sistematicos de perfis
litogégicos com clindmetro, abrangendo descri¢des litofaciol6gicas, confeccdo de fotografias de
afloramentos e fécies, coleta de amostras, além de descri¢des tafonOmicas preliminares. Para alguns
afloramentos ndo foram construidas se¢des colunares devido a pequena espessura dos depdsitos
expostos e/ou por estarem isolados de outras se¢des mais longas.

Outras regides também foram visitadas nos trabalhos de campo, mas nao mereceram
descricoes detalhadas devido a ocorréncia de grande nimero de falhas, diques de diabdsio e
afloramentos encobertos que dificultam o levantamento de perfis continuos. Entre elas estdo as
regides de Fartura, Taguai e alguns pontos as margens da Represa de Xavantes.

Vale destacar que os trabalhos de campo iniciais foram financiados pela ANP através do
PHR-05 (didrias e transporte). Outros tiveram o apoio do auxilio a pesquisa da Fapesp (Proc.

05/550227-4).

Nordeste do Estado do Parana

Esta 4rea ¢ de fundamental importancia, pois se situa numa regiao intermedidria entres os
furos de sondagem ja estudados da regido de Congonhinhas-Sapopema (SP-23-PR e SP-58-PR) e os
do Estado de Sao Paulo (FP-12, PL 09, PL-13 e PL-14). O estudo nesta drea se concentrou na
rodovia que liga Ribeirdo Claro a Carlépolis, situada a pequena distancia da margem oeste da
represa de Xavantes, onde o perfil foi denominado “Mirante”, e numa estrada ndo pavimentada

préoxima, denominado “Rib 017 (Fig. 5.3). Os principais dados sdo apresentados na Tabela 02.

Tabela 02: Dados sobre os principais perfis litologicos levantados na regido de Ribeirao Claro-Carlopolis/PR

Perfis Coordenadas Espessuras  Abrangéncia Contato com a
Base (UTM) (m) Formacao
Pirambéia
Mirante 7.425.883 N 109 Rio do Rasto Sim
627.148 E
Rib 01 7.422.591 N 112 Teresina e Nao
623.012 E Rio do Rasto
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No perfil Mirante, a coluna litolégica composta pelo Membro Serrinha da Formacao Rio do
Rasto apresenta altura de 108,5m (62 visadas de 1,75m). Um dos aspectos importante analisado
neste perfil € a falta de conchostraceos, que sdo muito comuns e abundantes nas regides mais a sul e
indicam ambiente de 4gua doce ou no maximo salobra. Outras observacdes importantes no perfil do
Mirante foram um pacote carbondtico (cerca de 50cm) contendo grande quantidade de nddulos
estromatoliticos organizados de forma cadtica, uma camada delgada de possiveis sismitos e o
contato discordante entre as formacdes Rio do Rasto e Pirambdia.

O perfil litol6gico Rib 01 foi levantado em uma estrada nao pavimentada préxima a rodovia
Ribeirdo Claro-Carlépolis, visando aumentar a abrangéncia do intervalo litoestratigrafico na érea.
Esta secdo complementa o perfil do Mirante, ja que ela abrange rochas das formacdes Teresina e
Rio do Rasto. A Formagao Rio do Rasto pode ser bem correlacionada entre as duas sec¢des, devido
principalmente a sua grande proximidade, fato este que permitiu construir um perfil composto entre
elas abrangendo as formagdes Teresina, Rio do Rasto e Pirambdia (com aproximadamente 175m de
espessura).

Além destes dois principais perfis, destacam-se outros na regido. Um localiza-se na estrada
que liga Ribeirdo Claro a Carlopolis (Rib 02, UTM 7.421.079N / 642.501E), onde se encontra um
calcédrio oolitico métrico com estratificacdo cruzada. Calcérios ooliticos de grandes espessuras
foram anteriormente registrado apenas nas pedreiras de Taguai, cerca de 33 km a leste de Ribeirdo
Claro. Numa pedreira localizada entre os dois trevos da cidade de Jacarezinho (PR), na estrada BR
153, cerca de 30 km de ribeirdo claro, a pequena sec@o colunar levantada (cerca de S5Sm), destaca-se
pela ocorréncia de deformagdes em rochas da Formagdao Rio do Rasto. As deformacdes sdao
estruturas de ‘“chamas” com aproximadamente 60 cm de espessura. Estas fei¢cdes possuem
concavidades para cima, sugerindo escape ascendente de fluidos durante liquefacdo de sedimentos
inconsolidados. As facies observadas no perfil Mirante e Jacarezinho diferem daquelas encontradas
nas regioes mais a sul (Congonhinhas-Sapopema), pelo aumento da propor¢do dos corpos arenosos
e pelo aparecimento de niveis de carbonatos com nddulos de silica. Também € interessante o fato de
que no lado leste da represa Xavantes, cerca de 30 km do perfil do Mirante, onde Rohn et al. (1996)

levantaram um perfil, a espessura da Formacao Rio do Rasto ja é muito menor.
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Regiao de Paranapanema (SP)

Nesta regido foram levantados dois perfis litoldgicos (Par 01 e Par 02, Tabela 03 e Fig. 5.4)
e visitou-se o local do furo de sondagem PL-14-SP. O perfil litolégico Par 02 localiza-se poucos

metros do furo de sondagem PL-14-SP e inicia-se aproximadamente na mesma cota que a boca

deste pocgo.
Tabela 03: Dados sobre os perfis litologicos levantados na regido de Paranapanema/SP
Perfis Coordenadas Coordenadas Espessuras Abrangéncia  Contato com a
Base Topo (m) Formacao
(UTM) (UTM) Piramboia
Par 01 7.412.547 N 7.412.363 N 41 Teresina Sim
721.885 E 722.061 E
Par 02 7.411.661 N 38 Teresina Nao
719.099 E
Regiao de Angatuba (SP)

Durante o trabalho de campo nesta regido foram levantados dois perfis litolgicos (Ang 01 e

Ang 02, Tabela 04 e Fig. 5.5) e visitada a regido préxima ao furo de sondagem PL- 09-SP.

Tabela 04: Dados sobre os perfis litologicos levantados na regiao de Angatuba/SP

Secdes Coordenadas Coordenadas Espessuras Abrangéncia Contato com a
Base Topo (m) Formacio Pirambéia
(UTM) (UTM)
Ang 01 7.402.221 N 7.401.021 N 73 Teresina Nao
765.350 E 765.354 E
Ang 02 7.396.707 N 7.396.371 N 20 Teresina Sim
765.828 E 765.882 E
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5.3 — Trabalhos laboratoriais

Foram coletadas muitas amostras, tanto dos testemunhos, como nos afloramentos, visando

diversas analises.

5.3.1 — Anadlises Macroscépicas

Muitas das amostras sdo carbonatos que foram coletados para uma melhor caracterizacao
litolégica. Outras amostras sdo fossiliferas, as quais objetivaram andlises tafondmicas,
posicionamento bioestratigrafico (principalmente através da identificacdo de bivalves das biozonas
Pinzonella illusa, Pinzonella neotropica ou Leinzia similis), interpretacdes de paleoambientes (por
exemplo, através de conchostriaceos, os quais indicam dgua doce), além do préprio cadastramento
de localidades fossiliferas.

As amostras foram levadas ao laboratério de laminacdo do IGCE/Unesp, onde foram
serradas perpendicularmente ao plano de acamamento. Quanto aos testemunhos, uma das metades
foi devolvida as caixas de testemunhos no depdsito da CPRM. Com a outra metade, foram feitas
descricoes detalhadas.

Para cada amostra, preparou-se uma ficha de descri¢do contendo todos os atributos
tafonomicos e sedimentoldgicos observados, incluindo esquemas das feicdes mais interessantes.

Nas descricdes tafondmicas, utilizou-se como guia, principalmente, o trabalho de Simdes &
Holz (1997), no qual a descricdo tafondmica € subdividida em cinco itens: feicOes
sedimentoldgicas, feicdes bioestratinomicas dos bioclastos, fei¢des estratigraficas da assembléia

fossilifera, feicdes paleoecoldgicas e feicdes diagenéticas.

5.3.2 — Andlises Microscopicas

Os carbonatos foram classificados conforme a nomenclatura de Folk (1962), visando
interpretar, principalmente, se eles foram depositados em condi¢des de baixa ou alta energia.
Carbonatos impuros, ou seja, com até 50% em siliciclastos, estdo recebendo denominagdes
conforme Mount (1985) como, por exemplo, micrito arenoso, esparito arenoso, etc. No caso de

propor¢des maiores de siliciclastos, as rochas receberam as denominagdes como arenito micritico,
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siltito micritico, etc. Neste trabalho ndo é usada a denominacdo marga porque esta rocha
normalmente apresentaria granulacdo muito fina e estaria associada a condi¢des marinhas mais
profundas.

Ao microscépio € possivel complementar a descricdo dos atributos tafondmicos dos
bioclastos, como grau de fragmentacdo e de arredondamento, a presenca de alguma incrustagdo,
grau empacotamento, tipos de fossiliza¢do e outras feicdes, visando interpretar o grau relativo de
retrabalhamento antes da sua deposicao final.

A andlise petrografica permitiu a descoberta de muitos fdsseis, principalmente ostracodes,

que sdo pouco visiveis a olho nu.

5.3.3 — Confecc¢do de Perfis Litologicos

Os perfis litologicos, feitos manualmente durante a descri¢do dos furos de sondagem e dos
afloramentos, foram preparados ao computador. Inicialmente, foi utilizado o programa Autocad, o
qual permite plotar os dados com grande precisao nas escalas. O aprimoramento grafico (introducao
de cores, simbologias, etc.) dos perfis foi realizado com a utilizacdo do programa Corel Draw.
Nesta etapa também foram adicionados os dados geofisicos de raio gama e de resistividade aos
perfis litolégicos dos furos de sondagem (exceto no furo PL-14-SP onde nao houve aquisicao do
perfil de resistividade). O perfil de raio gama mede a radioatividade natural da formacgdo e &
utilizado para o reconhecimento de intervalos mais ou menos radioativos. Os intervalos que
apresentam maiores valores de radioatividade (com deslocamento da curva de raio gama a direita)
estdo normalmente associados a niveis de folhelhos, enquanto que os de menores valores (com
deslocamento da curva de raio gama para a esquerda) a arenitos e calcdrios. Estas caracteristicas
permitem a utiliza¢do deste método no auxilio para o reconhecimento de padrdes granocrescentes e
granodecrescentes ascendentes, de superficies de afogamento e/ou de inundag¢do méxima. Porém
deve-se que tomar muito cuidado, pois existem excecdes, tais como arenito rico em feldspatos que
pode apresentar o mesmo padrao dos folhelhos.

O perfil de resistividade mede a resisténcia que uma rocha e seu contetdo fluido oferecem a
uma corrente elétrica. Nos pocos estudados os maiores picos de resistividade estdo associados aos
calcérios. Estes picos de alta resistividade, associados aos dados de raio gama, auxiliam na

correlacdo dos dados de pogos por longas distancias.
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De acordo com os dados, as litologias foram organizadas em litofacies, de conotacdo
descritiva e ndo interpretativa, conforme Walker (1992). Os nomes das litofdcies procuram resumir
as suas principais caracteristicas em termos de composi¢ao e estruturas. As litofacies carbonaticas
obedecem a nomenclatura de Folk (1962) e para os carbonatos impuros, foi usada a classifica¢do de
Mount (1985). As siglas das litofacies sdo derivadas diretamente dos nomes das litofacies. Os
simbolos e cores usados nos perfis litoldgicos seguem o padrao adotado em Lourenco (2002), para
facilitar a visualizac@o das correlacdes com o furo SP-23-PR.

Com o propésito de facilitar as correlagcdes entre as das distintas dreas, os perfis litolégicos

de afloramentos e de pogos situados préximos entre si combinados nos seguintes perfis compostos:

SP-58-PR + SP-23-PR = Perfil composto Congonhinhas-Sapopema/PR

Perfil Mirante + Perfil Rib 01 = Perfil composto Ribeirdo Claro-Carlépolis/PR.
PL-14-SP + Par 01 + Par 02 = Perfil composto Paranapanema/SP 01.
PL-09-SP + Ang 01 + Ang 02 = Perfil composto Angatuba/SP.

Cabe esclarecer que os furos de sondagem SP-23-PR e SP-58-PR distam entre si apenas
4km e sao facilmente correlacionados através dos perfis geofisicos e litoldgicos. Faltam diversas
caixas de testemunhos do furo de sondagem SP-23-PR e a boca do outro furo estd ligeiramente
abaixo do contato entre as formagdes Teresina e Rio do Rasto. Desta forma, no perfil composto
(Fig. 5.6), a maior parte das formagdes Serra Alta e Teresina deriva do furo SP-58-PR e o restante
corresponde ao SP-23-PR.

O perfil litolégico composto de Paranapanema/SP 01 retne os perfis Par 01 e Par 02, os
quais foram levantados logo acima da boca do furo de sondagem (PL-14-SP). No perfil litolégico
composto de Angatuba, ocorre ligeira sobreposi¢do do furo FP-09-SP pelo perfil de afloramento
Ang 01 (Fig. 5.7). Na regiao de Ribeirdo Claro-Carl6polis, a base do perfil litol6gico Mirante €

praticamente correlaciondvel ao topo do perfil Rib 01.
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6 - LITOFACIES

Neste trabalho € adotado conceito de facies na concep¢cao de Walker (1992), onde facies sao
corpos de rochas ndo confinados com determinadas caracteristicas descritivas, sendo estas uma
particular combinacdo entre tipo litolégico, estrutura fisica e atributos bioldgicos. As facies ndo
apresentam carater interpretativo. Através dos dados obtidos com as descri¢des macrocdspicas e
microcdspicas, foram definidas oito litofacies siliciclasticas (Tabela 05) e doze litofécies

carbonaticas e bioclasticas (Tabela 06).

Tabela 5: Litofacies siliciclasticas

Facies  Subfa Descricio Figs
cies
F F1 Folhelhos de cores variadas, finamente laminados ou macig¢os, com ou sem presenga de 6.12
bioturbagao
F2 Folhelhos cinza escuros, finamente laminados ou macicos, sem presenca de bioturbagdo. Em 6.11

muitos niveis € comum a presenca de pirita.

S Siltitos cinza-claros a escuros, laminados ou finamente interlaminados com arenito muito fino 6.12

e freqiientemente bioturbados.

RH Rochas heteroliticas predominantemente siltico-argilosas com acamamento wavy ou 6.13
s-arg lenticular, bioturbacio e, as vezes, gretas de contracdo.
RH Rochas heteroliticas predominantemente siltico-arenosas com acamamento wavy ou flaser, 6.13
s-are bioturbagdo e, as vezes, gretas de contracao.
A Ah Arenitos muito finos com estratificacdo cruzada de baixo angulo ou hummocky. 6.14
Ac Arenitos finos a muito finos com estratificacio cruzada por ondas. 6.15
Ap Arenitos finos a muito finos com pseudo-estratificagdo provavelmente gerada por ondulacdes 6.16
cavalgantes.
At Camadas tabulares de arenitos (05 a 15 cm) sobrepostas sem estruturas internas preservadas.
Am Arenitos finos a muito finos mosqueados.
Amf  Arenito maci¢o com grande quantidade de graos de feldspato. 6.17
Ads Arenitos finos a muito finos associados a deformacdes penecontemporineas (estruturas 6.18
convolutas)
Acarb Arenitos finos a muito finos com grande quantidade de griaos aloquimicos carbonéticos. 6.19
Brs Brechas siliciclasticas milimétricas a centimétricas, constituidas por fragmentos angulosos de

rochas sedimentares intraformacionais.

Ps Arenitos finos mal selecionados avermelhados decimétricos como porgdes irregularmente 6.20

brechadas sem evidéncia de transporte, interpretados como paleossolos.

38



Facies

BM

Mpy
BMimp

BMimp/NE
BMimp/Th
OBS

OBS/c

Coq

Bre

Bb
Bl
Nod

Tabela 6: Litofacies carbonaticas e bioclasticas.
Descricao
Micritos ou biomicritos puros macicos ou laminados, eventualmente com ostracodes,

bivalves e raros graos de quartzo.
Micritos cinza escuros, afossiliferos, contendo grande quantidade cristais de pirita.

Biomicritos denominados “impuros” devido a sua mistura (em até 50%) com graos finos a
muito finos de quartzo (raramente feldspato), eventualmente com intraclastos angulosos e
odides, apresentando estrutura maci¢a ou acamamento wavy, as vezes com interlaminacdes

de filmes estromatoliticos.

Biomicritos impuros com nddulos estromatoliticos.

Biomicritos impuros com presenc¢a do icnogénero Thalassinoides (30 a 60 cm).
Oobioesparitos métricos a submétricos.

Oobioesparitos métricos com estratificacdes cruzadas tangenciais na base.

Coquinas centimétricas a decimétricas sobrepostas a superficies de erosdo bem marcadas.

Brecha carbondtica centimétrica, constituida por material retrabalhado de lamas

siliciclasticas ou carbondticas gretadas e/ou outras rochas sedimentares intraformacionais.
Bone beds milimétricos a centimétricos, constituidos por restos de peixes e coprolitos.
Niveis micriticos milimétricos a decimétricos com estromatélitos in situ.

Carbonatos impuros ou arenitos calciferos com muitos nédulos milimétricos a

centimétricos de silica, organizados em niveis horizontais.

Figs.

6.21

6.21
6.22

6.25
6.26
6.27
6.28
6.29
6.29

6.30

a

b

Os resultados da descricdo facioldgica dos testemunhos dos furos de sondagem e dos

afloramentos estdo apresentados sob a forma de perfis nas figuras 6.2 a 6.10, cuja legenda consta na

figura 6.1.
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6.1 — Descricao e interpretacao das litofacies siliciclasticas

6.1.1 - Facies F

E composta por folhelhos ou argilitos cinza escuros, finamente laminados ou macicos (Fig.
6.11), com ou sem bioturbacdo (respectivamente subfacies F1 e F2), com raras intercalagdes
milimétricas de siltitos. Em muitos niveis ndo bioturbados é comum a presenca de pirita. Na
Formacdo Rio do Rasto, em superficie, podem ocorrer variacdes quanto a coloracdo, podendo
apresentar tons avermelhados ou arroxeados (Fig. 6.12).

As caracteristicas da subfécies F2, tais como a presenca de pirita, a cor escura e a falta de
bioturbacdo, sugerem origem por decantacdo de argila em ambiente redutor, relativamente profundo
ou restrito, enquanto que a subficies F1, atesta origem em ambiente mais oxigenado.

A subficies F1 abrange todas as formagdes investigadas do Grupo Passa Dois, enquanto que
a subfacies F2 € mais expressiva na Formagdo Serra Alta, onde apresenta espessuras métricas. Na

Formacdo Teresina, em geral, estas facies ocorrem associadas a base dos ciclos granocrescentes,

sendo normalmente sobrepostas por material mais siltico (Facies S).

6.1.2 -Facies S

Caracterizam-se por siltitos cinza-claros a escuros (podendo também apresentar coloragdes
avermelhadas ou arroxeadas, em superficie, na Forma¢ao Rio do Rasto, Fig. 6.12), laminados ou
finamente interlaminados com arenitos muito finos e freqiientemente bioturbados. Esta facies reflete
depdsitos de decantagdo em dguas calmas.

A Fécies S possui maior expressdo na Formacdo Rio do Rasto, onde apresenta espessuras
centimétricas a métricas. Na Formacdo Teresina, esta facies ocorre associada a ciclos

granocrescentes ascendentes, estando intercalada, normalmente, entre as facies F e Rh s/arg.
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6.1.3 - F4cies Rh s-arg

E caracterizada por rochas heteroliticas predominantemente siltico-argilosas de coloragdo
acinzentada clara a escura, interlaminada por niveis arenosos (eventualmente carbonéticos)
milimétricos esbranquicados (Fig. 6.13a). Nesta facies € comum a presenca de acamamento wavy
ou lenticular, bioturbacdo e, as vezes, gretas de contragdo (associadas principalmente as porcoes
mais argilosas, Fig. 6.13 b).

Esta facies ocorre predominantemente na Formagdo Teresina, onde alcanca espessuras
variadas, sendo desde centimétricas a métricas. Normalmente, constitui importante intervalo dos
ciclos granocrescentes ascendentes, sobrepondo siltitos (Facies S) ou diretamente folhelhos (Fécies
F), além de aparecer intercalada entre arenitos e carbonatos. Na Formacao Rio do Rasto, esta facies
tem menor expressdo que na Formacdo Teresina. Na Formacdo Serra Alta, a facies € incomum,
alcancando poucos centimetros préximo ao contato transicional com a Formagao Teresina.

Diversos autores (Schneider et al., 1974; Petri & Coimbra, 1982; Sousa ef al., 1991; Andreis
& Carvalho, 2001; etc.) relacionaram os depdsitos com acamamento wavy/lenticular/flaser da
Formacgdo Teresina a planicies de marés. Entretanto, Raaf er al. (1997) verificaram que facies
bastante similares as de planicies de marés poderiam ser geradas em plataformas marinhas rasas
com influéncia de ondas de tempestades. Nestes casos, as por¢des mais arenosas das fécies
representariam a sedimentacdo ocorrida durante as tempestades e as por¢des mais finas
corresponderiam a decantacdo lenta do dia-a-dia, em condicdes calmas. Considerando que a facies
com acamamento wavy/linsen estd amplamente distribuida na Formacao Teresina, tanto nas bordas
da Bacia do Parand, como em por¢des mais centrais (Mendes, 1984) e ao longo de quase toda a
coluna, ndo se pode definir uma paleogeografia com claras diferencas entre onshore e offshore.
Desta forma, Lavina (1991) apresentou a interpretacdo de que a facies ndo estaria relacionada a
planicies de marés, porém a amplo corpo d’agua raso influenciado por tempestades. Um argumento
adicional seria a freqiiente associacdo da facies a corpos com estratificagdo cruzada hummocky, os
quais seriam litoraneos.

Em vista das condi¢des muito rasas do ambiente, pequenos abaixamentos do nivel relativo
da dgua ja causavam grandes exposicOes, gerando gretas de contracdo. Ressecamentos
provavelmente ndo ocorriam apenas nas por¢des marginais da bacia. A prépria acdo das ondas
moldava o leito na forma de suaves elevacdes e depressdes. As partes elevadas podiam ser expostas

apos ligeiras quedas do nivel relativo da d4gua. Ocasionalmente, as dreas ressecadas eram maiores.

52



A fécies Rh s-arg apresenta predominancia dos sedimentos finos decantados em condicdes
hidrodindmicas calmas, provavelmente em condi¢Oes batimétricas relativamente profundas que

raramente eram diretamente influenciadas por tempestades.

6.1.4 - Facies Rh s-are

Caracteriza-se por rochas heteroliticas predominantemente siltico-arenosas de coloracao
cinza clara a esverdeada, apresentando interlaminagdes mais delgadas de argilitos escuros. Os
arenitos sdo finos a muito finos esbranquicados (as vezes carbondticos), milimétricos a
centimétricos, de geometria lenticular ou tabular (Fig. 6.13a). Estes delgados arenitos t€ém estruturas
internas varidveis, podendo ser macigas, laminadas ou apresentar estratificacdo cruzada por ondas.
Como na facies Rh s/arg, € comum a presenca de acamamento wavy e também flaser, bioturbacdo e
gretas de contracao (Fig. 13c¢).

Esta facies ocorre predominantemente na Formacgdo Teresina, onde normalmente se
encontra sobrejacente a facies Rh s-arg e sobreposta pelas facies A, BMimp e OBS. A espessura é
variada, entre poucos centimetros e alguns metros.

As interpretagdes comentadas anteriormente para as rochas heteroliticas siltico-argilosas
(Facies Rh s-arg) podem ser estendidas para as siltico-arenosas (Facies Rh s-are), ou seja, as
por¢des arendceas foram depositadas sob influéncia de ondas de tempestades através de processos
de tracdo e as argilosas representam as condicdes hidrodinamicas calmas, sem ondas, através de
processos de decantacdo. A maior propor¢do de arenitos na facies pode ser devida a condicdes
batimétricas geralmente mais rasas, possivelmente nas por¢des mais altas do leito (shoals), as quais

eram mais freqlientemente retrabalhadas por ondas e as fracdes mais finas eram removidas.

6.1.5 - Facies A

Caracteriza-se por arenitos (predominantemente quartzosos) finos a muito finos de
espessuras normalmente centimétricas a métricas. Suas cores sao variadas podendo ter tons claros
(creme, cinza, branco e verde) e escuros (vermelho e alaranjado). Estas ultimas cores sdo
encontradas normalmente em alguns arenitos da Formac¢do Rio do Rasto (em superficie).

Nesta féacies sdo encontradas diversas estruturas sedimentares que definem diversas

subfacies:
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Subficies Ah: camadas tabulares decimétricas de arenitos muito finos com laminacao
cruzada hummocky (Figs. 6.14) geradas pela interagdo de fluxo oscilatérios com a acdo de fluxo
uinidecionais durante eventos de tempestades. Em lamina petrogréfica nota-se que esta facies € um
arenito quartzoso maturo, parcialmente cimentado (carbondtico) com micas orientadas dispersas. Os
graos de quartzo apresentam boa selecdo (predominio da fracdo areia muito fina) e formas

arredondadas/subarredondadas.

Subfécies Ac: arenitos muito finos a finos com laminagdo cruzada por ondas (Fig. 6.15a, b)
resultante da migracdo de forma de leito sob agdo de fluxo oscilatorio. Nesta subfacies é comum a

ocorréncia de marcas onduladas com elevado grau de simetria (Fig. 6.15¢, d).

Subfécies Ap: Arenitos muito finos com provavel pseudo-estratificacdo gerada por alteracao
de arenito fino com ondulacdes cavalgantes (Fig. 6.16), onde as pseudo-estratificacdes devem
corresponder a linhas de cavalgamento sem as ondulagdes cavalgantes preservadas. Esta subfécies
deve corresponder a lobos de suspensao (Lavina, 1991; Rohn, 1994) geradas por fluxos hiperpicnais
em corpos de dgua doce devido a descargas ripidas de rios efémeros e outros cursos d’dgua em
lagos ou em planicies inundadas durante chuvas torrenciais. Esta subfdcies ocorre apenas na
Formacdo Rio do Rasto, mais comumente a partir da parte superior do Membro Serrinha (Rohn,

1994).

Subficies At: pacotes constituidos por camadas tabulares sobrepostas de arenito com 05 a

15 cm de espessura, sem estruturas internas preservadas.

Subficies Am: arenitos mosqueados resultantes de intensa bioturbagao.

Subficies Amf: arenitos finos maci¢os com grande quantidade de grios de feldspato (Fig.

6.17). Os graos de quartzo apresentam formatos subangulosos com pouco contato entre 0s graos e
encontram-se associados a diversos graos de feldspato e pequenos clastos arredondados de
filossilicatos. Este arcabougo estd envolvido por uma matriz argilosa, possivelmente derivada da
alteracdo do feldspato. A grande quantidade de feldspato, associado a imaturidade da rocha indica
proximidade entre o sitio deposicional e a rocha fonte (borda da bacia). Esta subféacies ocorre na

Formacao Teresina (PL-14-SP).
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Subfécies Ads: arenitos muito finos a finos com deformacdes penecontemporaneas (Fig.
5.18). Estas deformagdes caracterizam-se por estruturas convolutas decimétricas (com persisténcia
lateral) confinadas entre estratos horizontais ou subhorizontais nao deformados. Segundo Fernandes
& Coimbra (1993), estas estruturas assemelham-se a partes superiores de “tacas de conhaque”,
separadas por condutos verticais (zonas de ascensdo de fluido). A presenga destas estruturas
contorcidas entre estratos sub-horizontais sem perturbacao nao € atribuida a sobrecarga, mas sim a
fluidifica¢do induzida por eventos episddicos, possivelmente provocados por atividade sismica de
média a grande intensidade pouco tempo apds a sedimentacdo, antes da litificagdo dos sedimentos e
sobreposicdo por outro estrato.. Esta subfacies foi identificada apenas na Formagdo Rio do Rasto.

No perfil do Mirante (estrada Ribeirdao Claro-Carldpolis), no intervalo da visada 09 foram

encontrados sismitos similares aos encontrados em Jacarezinho, porém com menores dimensdes.

Entre estes arenitos, os mais comuns sdo os com estratificacio cruzada de baixo angulo ou
hummocky e cruzadas por ondas, que evidenciam, no geral, um ambiente de sedimentacdo aquatico

influenciado por fluxos oscilatérios, provavelmente induzidos por tempestades.

6.1.6 - Facies Acarb

Sao arenitos muito finos a finos com grande quantidade de graos aloquimicos carbondticos
(proporcdo inferior a 50% de carbonato) como grdos micritizados (Fig. 6.19), fragmentos de
micritos e/ou conchas, além de raros odides e peldides. Nestes arenitos, sdo comuns estratificacoes
cruzadas de baixo angulo e hummocky. Eles distribuem-se nas formagdes Teresina e Rio do Rasto.

Estas caracteristicas sugerem origem em um ambiente deposicional afetado por eventos de
tempestade, os quais misturaram graos aloquimicos e sedimentos siliciclasticos transportados a

partir de fontes distintas.
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6.1.7 - Facies Brs

Caracteriza-se por brechas siliciclasticas de espessura milimétrica a centimétrica,
constituidas por fragmentos angulosos (milimétricos a centimétricos) de rochas sedimentares
intraformacionais. As caracteristicas desta facies sugerem erosdo de rochas da propria bacia, rapida

deposicao e pouco transporte. Esta facies ocorre nas formagdes Teresina e Rio do Rasto.

6.1.8 — Facies Ps

Caracteriza-se por camadas decimétricas (30 a 60cm) onde hd pequenos fragmentos de
siltitos angulosos dispersos em matriz silicicldstica fina sem evidéncias de transporte por fluxos de
detritos. (Fig. 6.20). Este intervalo apresenta feicOes semelhantes a saprolito fino (parte superior do
horizonte C) onde a estrutura e textura da rocha ndo sdo mais reconhecidas. A sigla usada (“Ps”)
refere-se a paleossolo.

Esta facies ocorre associada ao contato discordante entre as formagdes Teresina e Pirambdia
em algumas localidades do Estado de S@o Paulo (FP-12-PR e PAR 01). Ha outro paleossolo no furo
de sondagem FP-12-SP (Fig. 6.6), que corresponde a uma discordancia intraformacional 50m

abaixo do contato Teresina/Pirambéia e 155m acima do topo da Formacao Irati.
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6.2 — Descricao e interpretacio das litofacies carbonaticas e bioclasticas

6.2.1 - Ficies BM

Esta fécies € caracterizada por micritos ou biomicritos puros macicos ou laminados,
eventualmente com ostracodes (articulados ou desarticulados), bivalves e raros grdos de quartzo
(Fig. 6.21a).

Os bioclastos ocorrem inteiros, sem sinais de fragmentacao, com suas valvas silicificadas ou
recristalizadas. As valvas isoladas dos bivalves sugerem abertura e separacdo das valvas pos-morte
por decomposi¢cdo dos tecidos moles e eventualmente remobilizacdo por agentes bioturbadores,
porém nao ha fragmentacdo devido a baixa energia do sistema.

Distribui-se nas formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. Ocorre normalmente
associada a rochas que evidenciam ambiente de menor energia (Ficies F e S), sem influéncia de

tempestades.

Adtura das fotes = 2dmm

Figura 6.21: Exemplo da facies BM e Mpy. A) Biomicrito contendo ostracodes e raros graos de quartzo
dispersos (Amostra 55r.3 do furo SP-58-PR, Formacao Teresina). B) Micrito contendo cristais de pirita

(opacos). Amostra 82r.4 do furo SP-58-PR (Formacao Serra Alta).
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6.2.2 - Facies Mpy

Esta facies ocorre exclusivamente na Formacdo Serra Alta e caracteriza-se por calcario
micritico cinza escuro (em laminas ou estratos milimétricos a centimétricos), afossilifero, contendo
grande quantidade de pirita. Os cristais de pirita apresentam formatos euédricos e sub-euédricos e
ocorrem organizados dispersamente na matriz micritica (Fig. 6.21b), indicando seu
desenvolvimento apds a deposi¢cao da lama carbonatica.

A presenca de grande quantidade de pirita, associada a falta de fosseis e icnofdsseis, sugere
origem em fundo de corpo d’4gua anéxico calmo, evidenciado também pela relacdo com folhelhos

argilosos (Féacies F2) da Formacao Serra Alta.

6.2.2 - Facies BMimp

Corresponde a biomicritos denominados “impuros” devido a sua mistura com graos
siliciclasticos finos a muito finos (geralmente quartzo, Fig. 6.22a), em propor¢do inferior a 50%.
Sdo macigos (graos silicicldsticos dispersos em matriz micritica) ou podem apresentar acamamento
wavy (laminas milimétricas alternadas de micritos e arenitos muito finos). E comum a presenca de
brechas de rochas sedimentares, raros odides (deformados e/ou fragmentados), interlaminagdes de
filmes estromatoliticos (Fig. 6.22b) e folhas de licéfitas (somente na Formagao Teresina). Também
podem ocorrer gretas de contracdo de diversos tamanhos (Fig. 6.22c e d).

Em geral, nos biomicritos impuros observados, as laminacdes sdao conferidas pela
organizacdo dos graos siliciclasticos, mas as laminas petrograficas mostram que estes graos
normalmente nao se tocam. Uma das possiveis explicagdes para estas estruturas sedimentares seria
que, originalmente, a facies apresentava mistura de graos siliciclasticos e graos carbonaticos finos
(fragmentos de conchas e de micritos retrabalhados); durante a diagénese, os graos carbondticos
podem ter sofrido micritizacdo, originando uma massa homogénea entre os graos siliciclésticos.
Tanto na Formacdo Teresina como na Formag¢do Rio do Rasto € comum a presenca de niveis
silicificados (matriz e/ou fésseis) em biomicritos impuros ou em outras litologias, evidenciando

saturacdo de fluido rico em SiO; em determinados estratos durante a diagénese.
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As conchas de bivalves, encontradas em diferentes litologias, sdo os melhores indicadores
de etapas de silicificacdo. Em alguns casos, houve a total dissolu¢do do carbonato de célcio das
conchas com posterior precipitacdo da silica. As fases de silica ocorrem segundo uma seqiiéncia de
cristalinidade, das bordas para o centro dos espagos deixados pela dissolucdo das conchas, que se
constitui por opala, calcedonia (fibrosa e/ou radial), chert/silex e quartzo. Esta seqiiéncia pode
ocorrer completa ou nao sendo que, normalmente existe o predominio de duas fases (chert e
calcedonia). Em alguns casos, tanto em amostra de mdo como em lamina petrografica, é possivel
visualizar a presenca de adicdo de 6xido de ferro em bivalves silicificados. Em lamina petrogréfica
nota-se que a adicao dos 6xidos € posterior a silicificacdo (Fig. 6.23), devido ao fato destes serem
encontrados nas por¢cdes mais internas das conchas silicificados, onde ainda podem existir espacos

ndo preenchidos nas etapas de silicificacao.

altura das fone 2 oJdmim

Figura 6.23: Oobioesparito (Am 55.3 do furo SP-23-PR) mostrando avancado estagio de silicificacao.

Intervalo contendo valvas silicificadas (S) com impregnacao por é6xido de ferro (I) e odides silicificados.

Em suma, podemos inferir (idealizar) as etapas diagenéticas: carbonato de célcio, dissolugdao
do carbonato de cdlcio, precipitacdo da silica (etapas de silicificacdo) e adicdo de 6xido de ferro.
Normalmente, a diagénese ndo € tdo simples, podendo esta seqiiéncia estar incompleta.

Esta ficies apresenta espessuras varidveis (centimétricas a métricas, sendo, no geral,

inferiores a 40 cm). Sugere origem em ambientes carbondticos, normalmente calmos, sujeitos a
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ingressoes de siliciclasticos durante tempestades. Isto explica, em um mesmo carbonato, a freqiiente
alternancia desta facies com a fiacies BM (biomicrito ou micrito). Deve ser destacada a alta
complexibilidade envolvida na deposicao destes carbonatos sob influéncia de eventos de
tempestades. Segundo Specht & Brenner (1979), um tnico evento de tempestade, entre periodos de
tempo bom, poderia empilhar diferentes tipos de carbonatos nas regides entre bancos. Em algumas
amostras foi possivel averiguar o esquema de Specht & Brenner (1979) em escala microscopica
(Fig. 6.24), correspondendo aos carbonatos amalgamados.

Outras fei¢des peculiares observadas, porém de forma discreta e dispersa, sao estil6litos em

rochas carbonéticas preferencialmente micriticas e niveis com dissolugdes.

6.2.3 — Facies BMimp/NE

Caracteriza-se por biomicritos impuros macicos com nédulos estromatoliticos (Fig. 6.25 e
7.3b). Os noddulos estromatoliticos sdo geralmente centimétricos, dispersos a fracamente
empacotados e ocorrem organizados de forma cadtica. Os estromatdlitos ocorrem incrustados em
valvas de bivalves.

A facies BMimp/NE difere da ficies BMimp pelo fato da primeira sugerir um ou mais
eventos de maior energia hidraulica, pois os bioclastos (ndédulos estromatoliticos) sofreram alguma
mobilizacdo que resultou na sua organizacdo cadtica. Ainda assim, a preseng¢a de micrita entre os
bioclastos indica duragdo muito curta dos intervalos de maior energia. Provavelmente a historia da
facies BM imp/NE envolveu uma fase inicial em que existia um ambiente calmo e raso com
deposi¢do de lama micritica sobre o substrato. Valvas isoladas de bivalves constituiam os tnicos
pontos mais duros do substrato e favoreceram a instalacio de comunidades de cianobactérias,
originando nddulos estromatoliticos discretos. Durante um ou mais eventos de tempestades, ondas
remobilizaram ligeiramente os nddulos estromatoliticos, misturando-os caoticamente com a lama
micritica. Interpretagdes similares ja foram apresentadas por Rohn & Fairchild (1986) para amostras
de Joaquim Tdavora.

Esta facies ocorre na parte superior da Formacdo Teresina e na parte inferior da Formacao

Rio do Rasto (na estrada Ribeirdo Claro-Carl6polis e na Serra Grande em Congonhinhas).
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6.2.4 — Facies BMimp/Th

Esta ficies foi observada exclusivamente na por¢cio média da Formacdo Teresina
(provavelmente em um udnico nivel) e caracteriza-se pela presenca do icnogénero Thalassinoides
(primeiro registro do Grupo Passa Dois, Rohn et al., 2004) em micritos impuros, com espessura
entre 30 e 60 cm (Fig. 6.26). Em afloramento, este carbonato apresenta aspecto cavernoso devido a
dissolu¢do da matriz, enquanto que em testemunho, sua matriz € um micrito esbranquicado com
alguns grdos de quartzo e as escavagdes estdo preenchidas por micrito um pouco mais réseo e mais
impuro, incluindo provaveis pelotas fecais irregulares, muitas escamas de peixes e algumas conchas
de bivalves. No furo de sondagem SP-58-PR (caixa 36), percebe-se que a superficie das paredes das
escavagoes foi modificada durante a diagénese devido a dissolu¢do parcial do micrito.

Esta facies ocorre na parte superior de um ciclo granocrescente ascendente, sendo limitada,
no topo, por superficie de erosao e sobreposta por folhelho de um novo ciclo. A superficie de erosao
no topo da camada bioturbada pode estar ocultando uma histéria relativamente longa, com multiplas
variacOes do nivel relativo de base do corpo aquético. Assim, a lama carbondtica talvez ja estivesse
ligeiramente endurecida antes da sua ocupacdo pelos organismos. A presenca de muitos graos de
quartzo nas escavagdes indica contexto sedimentar com maior contribui¢do siliciclastica durante o
processo de bioturbacdo (ndo contexto carbonatico, como na deposicao prévia da matriz).

O icnogénero Thalassinoides ocorre tanto em ambientes marinhos, quanto aquéticos
continentais. Contudo, o diadmetro relativamente grande das escavacdes seria mais tipico de
ambientes marinhos (A. Seilacher, comunicagdo verbal, 2004). Esta ocorréncia poderia ser atribuida
a uma ingressdo marinha na bacia, porém faltam evidéncias em dreas maiores que confirmem um
possivel episédio dessa natureza e ainda ndo foram encontrados fésseis dos organismos que
produziram tais escavagdes (provaveis crusticeos), os quais poderiam fornecer evidéncias bem mais

seguras sobre o ambiente.
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6.2.5 - Facies OBS

Caracteriza-se por oobioesparitos maci¢cos ou estratificados contendo bivalves dispersos a
fracamente empacotados, recristalizados e/ou silicificados, dispostos de forma cadtica e com grau
de fragmentacdo variado. Esta facies é exclusiva da Formacao Teresina (para o intervalo estudado)
e apresenta espessuras geralmente métricas a submétricas. Outro detalhe importante € o fato deles
serem mais abundantes na por¢do intermedidria da Formacao Teresina.

Os odides normalmente apresentam granulagdo entre 1,0 e 2,0 @ e sdo esféricos com padrio
radial, envolvendo griaos de quartzo, ostracodes ou pequenos fragmentos de bivalves (silicificados
ou ndo); podem ocorrer odides de formas assimétricas e irregulares (Fig. 6.27). Podem também
ocorrer micritizados. Os bivalves ocorrem desde dispersos até fracamente empacotados,
recristalizados ou silicificados, em organizacao caética. Nestes bioclastos, o grau de fragmentacao
¢ variado, mas € grande o nimero de valvas relativamentes inteiras. Em associa¢do, podem ocorrer
raros graos de quartzo. Alguns corpos demonstram histéria deposicional complexa, com variagdes
da energia deposicional. A orientagdo relativamente varidvel da superficie convexa das valvas e os
seus tamanhos heterogéneos indicam transporte por tracao e deposi¢ao rapida, sem possibilidade de
selecdo dos bioclastos e a sua orientagc@o para a posi¢do mais estavel (que seria a superficie convexa
para cima).

Os odides de formatos radiais e alguns de formatos assimétricos, segundo Strasser (1986)
atestam origem em ambiente restrito (pouca agitacdo da dgua). Seriam originados em por¢des mais
elevadas do leito (shoal), influenciados por ondas de tempestades. Conforme Ghilardi (1999), quase
todos os bivalves da Formacdo Teresina eram endobentOnicos com preferéncia por substratos
relativamente finos e estdveis. Portanto, parece ser pouco provavel que os organismos viviam no
banco de odides. Desta forma, pode-se interpretar que a mistura de bivalves com os odides ocorreu
em eventos de tempestades. A associacdo de bivalves recristalizados e silicificados, em alguns
casos, evidencia mais do que um periodo de retrabalhamento com ocorréncia de mistura temporal
dos bioclastos. O cimento espatico condiz com a deposi¢cdo sob condi¢cdes de alta energia.
Provavelmente, nao ocorreram episddios repetitivos de retrabalhamento dos bioclastos pelo fato
destes encontrarem relativamente inteiros. Segundo Harwood & Sullivan (1991), odides
micritizados indicam que houve interrup¢ao na produgdo de odides nos shoals e conseqiientemente
exposicao subaérea.

Nos niveis ooliticos podem ser encontradas marcas onduladas assimétricas e simétricas.
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Esta féacies ocorre exclusivamente na Formacdo Teresina e assemelha-se aos depdsitos das

pedreiras de Fluvidpolis (PR) e Prudentdpolis (PR) descritos em Rohn (1994) e Castro et al. (2001).

6.2.6 - Facies OBS/c

Caracteriza-se por oobioesparito métrico com estratificacdes cruzadas tangenciais e
tabulares (Fig. 6.28). Os odides (esféricos a alongados) encontrados nestes niveis estao silicificados
e apresentam diferenca de granulacdo entre os conjuntos de ladminas dos foresets, alternando niveis
mais finos e grossos. Associados aos odides sdo encontrados diversos fragmentos de conchas, além
de alguns bivalves inteiros e raros graos de quartzo.

Na estrada que liga Ribeirao Claro a Carldpolis, esta facies ocorre sobreposta a uma brecha
grossa composta por clastos angulosos derivados do estrato sotoposto, que foi parcialmente erodido
(Fig. 6.28d).

A féacies de oobioesparito com estratificagdo cruzada assemelha-se aos calcérios ooliticos
encontrados na regiao de Fartura e Taguai (Suguio et al., 1974; Petri & Coimbra, 1982; Andreis e

Carvalho, 2001).

Os estratos mais espessos de carbonatos encontrados pertencem a esta ficies e estdo
localizados preferencialmente na divisa do Estado do Parand com o de Sao Paulo, na regido de

Carl6polis-Ribeirao Claro e Fartura-Taguai.

As estratificacdes cruzadas tangenciais encontradas nesta facies sdo compativeis com
ambiente subaquoso raso, sujeito a acdo de ondas e correntes. Alguns autores, como Petri &
Coimbra (1982), interpretaram que as estratificagdes teriam sido geradas por correntes de marés,
eventualmente com influéncia de tempestades. Segundo Lavina (1991) outros tipos de fluxo
tracional unidirecional podem gerar mega-ondulagdes em ambientes marinhos ou lacustres
relativamente rasos. Em regides litoraneas, estruturas induzidas por fluxos unidirecionais podem ser
geradas por correntes (paralelas ou orientadas perpendicularmente a costa) derivadas de ondas

induzidas por fortes tempestades.
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6.2.7 - Facies Brc

Caracteriza-se por estratos carbonaticos brechdides centimétricos, constituidos por material
retrabalhado de lamas silicicldsticas ou carbondticas gretadas e/ou outras rochas sedimentares
intraformacionais. Os clastos apresentam tamanhos que variam desde milimétricos até, raramente,
poucos centimetros (Fig. 6.29¢c e d). Esta ficies normalmente ocorre associada a carbonatos que
gradam para biomicritos impuros (Facies BMimp) ou arenitos carbonaticos (Facies Ac).

Como os calcdrios ooliticos, os niveis carbondticos brechdides concentram-se na por¢cao
intermedidria da Formacdo Teresina e normalmente ocorrem delimitando o topo/base de ciclos

granocrescentes ascendentes médios (alguns metros) até grandes (10 a 40m de espessura).

6.2.8 - Facies Coq

Caracteriza-se por coquinas com espessuras centimétricas a decimétricas, constituidas por
bivalves desarticulados, intensamente fragmentados a poucos fragmentados, em organizagcao
normalmente cadtica (Fig. 6.29a, b, c), apresentando cimento espdtico ou matriz micritica
(possivelmente, por micritizacdo secunddria). A estruturacdo interna pode ser gradacional normal.
As coquinas geralmente sobrepdem superficies de erosdo bem marcadas.

Estas caracteristicas sugerem que estas concentragcdes foram geradas por intenso
retrabalhamento causado por provéveis repetidas ondas de tempestades. Esta facies distribui-se nas

formacdes Teresina e Rio do Rasto.

6.1.9 - Ficies Bb

Caracteriza-se por bone beds milimétricos a centimétricos, constituidos por restos de peixes
e coprolitos. Estes niveis evidenciam intenso retrabalhamento.
Esta facies ocorre predominantemente na Formagao Serra Alta, onde se encontra intercalada

entre rochas argilosas (Facies F).
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6.2.10 - Facies Bl

Corresponde a biolutitos milimétricos a decimétricos formados por estromatélitos in situ
(Fig. 7.3). Nos casos em que os estromatdlitos sdo colunares, os espagos entre as colunas estao
preenchidos por micritos. Esta facies indica a existéncia de um ambiente deposicional de dguas
carbondticas calmas, quentes, rasas e limpas. Os estromatdlitos colunares indicam condi¢des
ligeiramente mais energéticas que os suavemente ondulados, porém todos se desenvolveram em
condig¢des hidraulicas relativamente calmas.

Normalmente, esta ficies ocorre no topo de ciclos granocrescentes e sao sobrepostas por
folhelhos (Fécies F), que evidenciam o inicio de um novo ciclo. Ocorrem nas formagdes Teresina e

Rio do Rasto.

6.2.11 — Facies Nod

Caracteriza-se pela presenca de abundantes nédulos (ou pequenos bolsdes) milimétricos a
centimétricos, geralmente esbranquicados, desenvolvidos tanto em rochas silicicldsticas quanto
carbondticas. Os nddulos sdo carbondticos ou constituidos por silex. As camadas que contém os
nddulos sdo tabulares, geralmente com grande extensdo lateral e espessuras submétricas (Fig. 6.30).
Preliminarmente, sugere-se que os nddulos estejam relacionados a determinadas condigdes
eodiagenéticas ou a incipiente pedogénese.

Matos (1995) reconheceu fei¢cdes semelhantes no topo da Formacdo Teresina e interpretou
estes depositos nodulares de silica como indicadores de paleodepdsitos evaporiticos substituidos.
Outro aspecto que corrobora a possivel origem evaporitica € o fato que em algumas camadas estes
nédulos apresentam formatos incomuns, tais como dobras fechadas (dobras enteroliticas)
semelhantes aquelas geradas em depdsitos evaporiticos.

Esta facies ocorre preferencialmente na Formagdo Rio do Rasto na regido nordeste do
Estado do Parand (Ribeirdo Claro—Carlépolis), enquanto que na regido mais a sul (Congonhinhas-
Sapopema), é muito menos freqiiente, com nédulos mais discretos (observados em testemunho do
furo de sondagem SP-23-PR).

O reconhecimento e entendimento dos eventuais aspectos pedogenéticos e/ou diagenéticos
(principalmente da eodiagénese) das camadas com nddulos sdo de fundamental importancia, pois
pode haver relacdo com as condicdes climdticas da época da deposicdo, auxiliando assim na

interpretacdo paleoambiental do intervalo estudado.
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7 — CONTEUDO FOSSILIFERO

A caracterizacdo tafonOmica dos fdsseis € importante para a Geologia pelo fato dos
processos que ocorreram com os organismos desde a sua morte até o seu sepultamento final, e apos
o soterramento (diagé€nese) estarem intrinsecamente ligados a histéria da sucessdo sedimentar. Os
fosseis auxiliam também nas interpretacdes paleoambientais e paleoecoldgicas, tendo grande valor
nas interpretagdes das condi¢des ambientais da bacia.

Abaixo € apresentado o conteido fossilifero encontrado em cada unidade, enfocando

principalmente o seu significado paleoambiental e deposicional.

7.1 - Bivalves

Os moluscos bivalves encontrados no Grupo Passa Dois podem ocorrer em diversos tipos de
rochas e com diferentes assinaturas tafondmicas (Fig. 7.1).

Na Formacao Serra Alta, os raros bivalves encontrados (um pouco abaixo do topo) ocorrem
tanto em biomicritos, quanto em matriz siliciclastica. Os bivalves verificados em folhelhos (com
raras interlaminacdes de arenito) ocorrem dispersos a concentrados em niveis, estando a maioria das
valvas ainda articuladas em posi¢ao de vida ou levemente deslocadas. Estes bivalves, encontrados
no furo de sondagem PL-09-SP (caixa 10), foram identificados como Pinzonella illusa e Jacquesia
elongata.

Como j4a citado, outra forma de ocorréncia dos bivalves da Formacdo Serra Alta é em
biomicritos. Nestes, as valvas apresentam-se tanto recristalizadas como em conservagao parcial
(com preservagao das lamelas de crescimento observada em cortes de conchas ao microscopio). As
valvas normalmente ocorrem articuladas, organizadas em niveis, evidenciando leve transporte.
Nesta matriz, ndo ocorrem graos de quartzo detriticos, indicando ambiente de dguas carbondticas
calmas, abaixo do nivel de base das ondas de tempestades. Nao foi possivel a identificacdo das
espécies que ocorrem nestes biomicritos principalmente pelo fato deles terem sido encontrados em
testemunhos de furo de sondagem, cujo didmetro € muito pequeno e também porque os carbonatos
sdo muito compactos, sendo quase impossivel a exposicdo completa das conchas.

Na Formacgao Teresina, os bivalves ocorrem comumente recristalizados ou silicificados e
raramente preservados na forma de moldes. As valvas ocorrem geralmente desarticuladas,

fragmentadas ou ndo, as vezes incrustadas por pequenos estromatolitos, normalmente depositadas
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por influéncia de ondas. Estes moluscos podem ser encontrados preservados em coquinas,
carbonatos e arenitos. Nesta formacgdo, foram reconhecidas diversas espécies, tais como: Pinzonella
neotropica, Pinzonella illusa, Ferrazia cardinalis, Jackesia elongata, Cowperesia anceps, Terraia

aequilateralis, Jackesia brasiliensis e um exemplar de Coxesia mezzalirai.

Na Formacao Rio do Rasto, diferentemente das demais formagdes estudadas, € mais comum
a presenca de bivalves preservados na forma de moldes compostos em siltitos ou arenitos muito
finos, raramente ocorrem conchas recristalizadas. As valvas estdo quase sempre completas, sem
evidéncia de abrasdo e bioerosdo. Hd também diversas ocorréncias de bivalves em niveis
coquinosos. Nesta formacdo foram reconhecidas Terraia sp., Terraia curvata, um megadesmido

indeterminado, Cowperesia emerita € Leinzia similis.

No capitulo “correlacdes” € discutida a distribuicdo vertical das espécies, confrontando-a

com o biozoneamento proposto por Rohn (1994) para o Grupo Passa Dois.

7.2 — Conchostraceos

Sdo pequenos crusticeos providos de duas valvas quitinosas ou calcoquitinosas bem leves,
que sdo facilmente transportadas em suspensdo e depositadas, geralmente, com sedimentos muito
finos (silte e argila). Sao caracteristicos de depdsitos formados em corpos aquosos continentais.

Os fésseis sao encontrados exclusivamente na Formacao Rio do Rasto, na forma de moldes
(recobertos por carbonato de cdlcio ou 6xido de manganés/ferro) dispersos a fracamente
empacotados, distribuidos em matriz argilosa, siltica ou raramente arenosa fina (Fig. 7.2). As valvas
podem ocorrer abertas, fechadas, perfeitamente sobrepostas ou um pouco deslocadas.

O quase desaparecimento deste crustdceo na regido nordeste do Estado do Parand (regido de
Ribeirao Claro-Carlépolis), indicando uma possivel mudanca no quimismo da dgua. Um unico
exemplar foi encontrado na pedreira de Jacarezinho, situada cerca de 30 km de Ribeirdo Claro,

aproximadamente no mesmo intervalo estratigrafico.
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7.3 - Estromatolitos

Os estromatdlitos maiores (centimétricos a decimétricos) ocorrem preservados in situ. O
melhor exemplo é o do furo de sondagem SP-58-PR (Fig.7.3a), que apresenta forma de sino
invertido e colunas finamente ramificadas. Este tipo de ocorréncia sugere a existéncia de um
ambiente de dguas pouco agitadas, limpas, além de substrato endurecido. Estromatdlitos in situ
foram registrados apenas na Formacgao Teresina.

Oncoides e pequenos estromatélitos nodulares (incrustando bivalves) aparecem
concentrados em biomicritos impuros suportados pela matriz, em posi¢des cadticas, indicando
retrabalhamento durante eventos de maior energia (Fig. 7.3b). Estes estromatélitos apresentam
laminacdes paralelas, onduladas ou com padrdo colunar e geralmente incrustam as superficies
convexas de conchas ou fragmentos de conchas recristalizadas, podendo ocorrer também pequenas
peliculas nas concavidades das valvas (Fig. 6.24). Este contexto indica que existia um ambiente de
dguas carbondticas calmas, quentes e rasas, onde as valvas faziam o papel do substrato duro na
interface dgua/sedimento, propicio para o desenvolvimento das cianobactérias (como ja foi
observado por Rohn & Fairchild, 1986).

A orientacdo aleatéria dos nddulos estromatoliticos e, por outro lado, o seu empacotamento
varidvel fraco (suportados pela matriz) a denso, mostra que estes foram misturados com lama do
préprio ambiente carbondtico, provavelmente num evento um pouco mais energético causado por
ondas de tempestade.

Noédulos estromatoliticos ocorrem nas formacdes Teresina e Rio do Rasto.

7.4 - Gastropodes

Sdo muito raros, sendo encontrados apenas numa rocha siltico-arenosa do Membro Serrinha
da Formacdo Rio do Rasto na regido de Congonhinhas-Sapopema (PR). Assemelha-se a formas
anteriormente descritas e identificadas como Dendropupa. Esta ocorréncia é caracterizada por
moldes dispersos associados a bivalves (Cowperesia emerita) com valvas articuladas abertas,

indicando condi¢des deposicionais muito calmas.
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7.5 - Ostracodes

Sao amplamente distribuidos pelo Grupo Passa Dois, sendo encontrados em litologias
diversas, tanto em rochas siliciclasticas, como em rochas carbonaticas. Normalmente sio
encontrados associados a outros fésseis.

Em micritos e biomicritos, os ostracodes ocorrem, normalmente, articulados fechados, e o
espaco entre as valvas pode estar preenchido pela matriz micritica ou, mais comumente, por calcita.
Aparecem também valvas articuladas abertas e desarticuladas (Fig. 6.21). J4 em rochas

siliciclasticas, os ostracodes ocorrem na forma de moldes.

7.6 - Restos de peixes

Ocorrem normalmente dispersos a levemente empacotados em argilitos, siltitos, arenitos
muito finos e bone beds (Fig. 7.4a). As escamas de paleonisciformes e de celacantideos sdo as mais
comuns (Fig. 7.4b e c), ocorrendo com ganoina carbonificada ou como moldes (geralmente, na

Formacao Rio do Rasto).

7.7 - Vegetais

Na Formagdo Teresina sdo encontrados caules de licofitas (Lycopodiopsis, Fig. 7.5¢) e
folhas de licofitas (permineralizadas por silica) dispersos a concentrados em rochas calcérias
(biomicritos impuros) ou rochas siliciclasticas. Casos excepcionais sdo de folhas (Pecopteris e
Glossopteris) nas formagdes Teresina e Rio do Rasto (Fig. 7.5 e, f) e caules permineralizados por
silica (Fig. 7.5 a, b). Em um nivel foram encontrados fusinitos.

Os caules normalmente sdo transportados por longas distancias por flutuacdo. Por isso, ndo
podem ser usados como indicadores de proximidade das dreas fontes.

Também hd ocorréncias de moldes de oogdnios de cardfitas (Leonardosia langei) com
recobrimento de 6xido de manganés, dispersos a fracamente empacotados em matriz siltico-arenosa
da Formacdo Teresina (Fig. 7.5d). A grande abundancia de oogoOnios de cardfitas atesta
proximidade ao ambiente de vida destas algas e condicdes hidrodinidmicas calmas. E importante
lembrar que as algas cardfitas normalmente vivem em condi¢des de dgua doce a, no maximo,

salobras (Maranhao, 1995).
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8 - CICLOS

A andlise facioldgica dos dados de pocos e de perfis levantados em trabalhos de campo
permitiu reconhecer que estes normalmente estdo organizados em ciclos métricos (3m a 8m)
geralmente granocrescentes ascendentes. Alguns ciclos sdo complexos e incluem carbonatos,
brechas, coquinas e outras litologias.

Na Formacao Serra Alta sdo reconhecidos ciclos granocrescentes e granodecrescentes
métricos com certa dificuldade, acarretada principalmente pela pequena diferenca granulométrica
entre as facies. Os ciclos granodecrescentes ascendentes sdo encontrados na porcao inferior desta
formacao e sdo caracterizados pela passagem de siltitos (Fécies S) para folhelhos escuros, as vezes,
piritosos (Subféacies F2). No intervalo médio e superior desta formacdo ocorrem ciclos
granocrescentes ascendentes formados pela passagem de folhelhos (Subficies F2) para siltitos (S).
Vale destacar que em ambos os ciclos geralmente hd predominio da Facies F sobre a Facies S.

Na Formacao Teresina sdo encontrados ciclos granocrescentes ascendentes (Fig. 8.1a e b).
Os ciclos mais simples, formados por apenas siliciclastos com aumento ascendente da granulacao
assemelham-se aos ciclos “PAC” (punctuated aggradational cycles) de Goodwin & Anderson
(1985), os quais indicariam levantamentos relativos “instantaneos” do nivel de base seguido pelo
preenchimento do espaco de acomodacdo. Rohn (2001), estudando a Formagao Teresina, também
notou semelhanca entre os ciclos granocrescente encontrados nesta formacao com os ciclos “PAC”.
Os ciclos ideais sdo iniciados por folhelhos (Facies F), passando para siltitos (Ficies S) e/ou rochas
heteroliticas argilosas (Facies RH s-arg), rochas heteroliticas arenosas (com bioturbagdo, Facies RH
s-are) e, finalmente, arenitos finos com laminagdes cruzadas por ondas (Subficies Ac) e/ou
estratificacdes cruzadas hummocky (Subfacies Ah). Estes dltimos nem sempre estdo presentes ou
preservados. Em alguns casos, as rochas heteroliticas apresentam gretas de contragdo,
demonstrando exposic¢do subaérea. Alguns ciclos decimétricos a métricos j& comegam com rochas
heteroliticas, passando ascendentemente de argilosas para arenosas. Estes ciclos representam
intervalos de ‘“raseamento”, ou seja, comecam com os depdsitos de dguas mais profundas e/ou
distais e terminam com os depdsitos de d4guas mais rasas e/ou proximais ou até com ressecamento e

€rosao.
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Outros intervalos caracteristicos da Formacgdo Teresina sdo ciclos granocrescentes
ascendentes muito parecidos com os citados acima (Fig. 8.1c), os quais diferem apenas pela
presenca de carbonatos na parte superior (oobioesparitos, Facies OBS) e micritos, geralmente
impuros (Ficies BMimp) ou na base (micritos puros e impuros, Ficies BM e BMimp, Fig. 8.2).
Nestes intervalos carbondticos ainda podem ocorrer pequenas intercalagdes siliciclasticas. O
posicionamento dos carbonatos na base ou no topo dos ciclos € discutido no capitulo 10, onde sao
apresentadas as interpretacdes dos paleoambientes.

Alguns corpos carbondticos sdo homogéneos ao longo de sua extensdo vertical (biomicritos
ou bioesparitos, geralmente submétricos) e outros corpos parecem evidenciar uma amalgamacao
complexa de distintos tipos de carbonatos. Abaixo dos folhelhos que iniciam os ciclos
granocrescentes, podem existir finas brechas e/ou coquinas. Segundo Arnott (1995), estes estratos
coquindides e/ou brechdides delimitadores de ciclos corresponderiam a lags transgressivos. Aigner
& Bachmann (1992), estudando o Tridssico da Alemanha, reconheceram ciclos semelhantes. A
maior concentracdo de conchas estaria na base dos ciclos, em grande parte fragmentadas e
corresponderia a intervalos de menor aporte de terrigenos causado pelo o afogamento das dreas-
fontes, antes da inundacao maxima. Ficies amalgamadas mais complexas certamente escondem um
intervalo relativamente grande de tempo em sua deposi¢do. Tais corpos, em si, talvez ja devessem
ser delimitados como ciclos separados, porém hé situacdes em que os carbonatos sao centimétricos
a milimétricos e com facies amalgamadas até em escala microscopica, de forma que os ciclos
perderiam a sua funcdo como instrumento de correlagdo.

Na Formacao Rio do Rasto hd predominancia de ciclos granocrescentes, como aqueles da
Formacgdo Teresina, iniciando-se com folhelhos escuros (Subfécies F1) e passando para siltitos
(Facies S) e arenitos (Facies A), podendo ocorrer intercalagdes de biomicritos (Facies BM) e/ou
coquinas (Facies Coq), porém com organizagdes litolégicas bem mais complexas e varidveis. Nesta
formacdo também sdo reconhecidos raros ciclos granodecrescentes ascendentes exclusivamente
siliciclasticos. Estes ciclos podem ser relacionados a sedimentacdo por fluxos hiperpicinais nas

desembocaduras de cursos d’dgua episddicos em lagos permanentes ou em dreas inundadas.
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A delimitacdo dos ciclos nas trés formacdes nem sempre € facil, havendo intervalos
(geralmente carbondticos), onde alguns corpos parecem estar isolados do contexto geral. Kidwell
(1986) relacionou estratos biocldsticos amalgamados intercalados entre siliciclasticos em intervalos
regressivos (trato de nivel de base alto) a eventos de tempestades. Também cabe ser ressaltado que
os corpos carbondticos mais delgados das formacdes Teresina e Rio do Rasto parecem apresentar
pequena extensdo lateral. Por exemplo, certos corpos verificados no furo de sondagem SP-23-PR (a
distancia de apenas aproximadamente 4 km) ndo puderam ser reconhecidos no furo de sondagem
SP-58-PR e nos afloramentos préximos (Fig. 8.3). Por outro lado, na escala de decametros parece
haver boa correlacio entre os intervalos com maiores propor¢des de carbonatos.

Os ciclos granocrescentes ascendentes que normalmente apresentam espessuras entre
decimetros e poucos metros (indicados como “CDM” na figura 8.1 e posteriores) foram agrupados
em ciclos métricos (“CM”), também de cardter geral granocrescente ascendente. As vezes, tais
ciclos coincidem com os menores, porém, em outros intervalos, os ciclos métricos podem abranger
dois a quatro ciclos decimétricos. O critério utilizado para a delimitacdo dos ciclos métricos € a
ocorréncia de folhelhos escuros na base (ou eventualmente brechas/coquinas que representam lags
transgressivos sotopostos aos folhelhos escuros). Os folhelhos escuros representam os intervalos em
que a profundidade do corpo d’4gua do ambiente deposicional foi significativamente maior do que
em outros intervalos da histéria deposicional.

Os ciclos métricos, por sua vez, foram agrupados em ciclos decamétricos (em média 35m,
“CDAM”) com padrdes granocrescentes e granodecrescentes que auxiliaram nas correlacdes e
também nas interpretacOes das variagdes do nivel relativo de base dos ambientes deposicionais das
formagdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto.

Os ciclos granocrescentes ascendentes sdo constituidos por ciclos menores gradativamente
mais arenosos, de modo similar ao que ocorre no empilhamento progradacional de parasseqiiéncias
(Van Wagoner et al. 1987). Os ciclos decamétricos granodecrescentes assemelham-se ao
empilhamento retrogradacional de parasseqiiéncias, sendo constituidos por ciclos decimétricos e
métricos gradativamente mais argilosos. Os padrdoes dos grandes ciclos também podem ser
visualizados através do comportamento das curvas de raio gama dos furos de sondagem. Contudo,
as intercalacdes carbondticas muitas vezes aparecem como grandes picos a esquerda (valores mais

baixos) nas curvas, os quais podem mascarar os padrdes granocrescentes e granodecrescentes.
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Ao todo foram definidos 21 ciclos decamétricos para o intervalo estudado, sendo 17
granocrescentes ascendentes e 4 granodecrescentes ascendentes. O empilhamento destes ciclos
reflete, de forma geral, um aumento da proporcao de facies mais arenosas (porém sempre muito

finas a finas) entre a Formacgao Teresina e a Formacao Rio do Rasto.
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9 - CORRELACOES

Foram realizadas correlagdes estratigraficas entre os furos de sondagem SP-23-PR, SP-58-
SP, PL-14-SP, PL-12-SP, PL-09-SP, FP-12-SP, PL-13-SP, e os perfis litolgicos levantados nos
trabalhos de campo. Como ja comentado, os perfis de afloramentos e de pogos de cada regido foram
combinados nos seguintes perfis litolégicos: Congonhinhas-Sapopema/PR (SP-58-PR e SP-23-PR),
Ribeirdo Claro-Carl6polis/PR (Rib 01 e Mirante), Paranapanema/SP 01 (PL-14-SP, Par 01 e Par
02), Paranapanema/SP 02 (PL-12-SP), Angatuba/SP (PL-09-SP, Ang 01 e Ang 02), Botucatu/SP
(FP-12-SP) e Bofete/SP (PL-13-SP).

A figura 9.1 apresenta o perfil com as correlagdes entre os perfis litoldgicos compostos. As
informagdes sobre estratigrafia de seqii€ncias contidas nesta figura como, por exemplo, seqiiéncias,
superficie de inundagdo maxima (SIM), etc., serdo discutidas no capitulo 11 (Estratigrafia de
seqiiéncias e evolucdo paleogeograficas).

Na Formacdo Serra Alta houve certa dificuldade de definicdo dos ciclos decamétricos (01,
02, 03 e 04) devido a pouca variagdo litolégica. Na Formagao Teresina, os ciclos sdo delimitados
com seguranca através da interacdo dos dados litologicos e geofisicos. Para a Formacdo Rio do
Rasto, as principais dificuldades nas correlagdes devem-se a mudancga lateral de facies, passando do
predominio siltico-argiloso no sul (Congonhinhas-Sapopema) para siltico-arenoso ao norte
(Ribeirao Claro-Carl6polis).

Intervalos métricos com predominio de estratos de carbonatos constituiram bons horizontes-
guias durante as correlagdes. Os oobioesparitos predominam na porcao intermedidria da Formacao
Teresina (ciclos 09 e 10).

A correlag@o dos ciclos decamétricos possibilitou o reconhecimento de uma discordancia
intraformacional na por¢do nordeste da Formacdo Teresina. Outros fatos que atestam a presencga
desta discorddncia € a presenca de paleossolo (FP-12-SP) e de cores de alteracdo (tons
avermelhados) nas rochas abaixo desta superficie. Rohn (2001) ja havia suspeitado a existéncia de
tal discordancia intraformacional, porém agora hd mais dados que tornam a interpretacdo mais
segura.

A discordancia pode ser melhor visualizada na figura 9.2 onde foram usados apenas perfis
das regides de Congonhinhas-Sapopema, Paranapanema Ol e Botucatu, sem as secdes de dreas

intermediarias.
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Figura 9.1: Correlacao das formacoes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto na porcao nordeste do Estado do Parana e centro-sul do Estado de Sao Paulo.



Figura 9.2: Correlacdo entre os principais dados das formacoes Serra Alta e Teresina (regiées de Congonhinhas-Sapopema/PR, Paranapanema/SP 01 e
Botucatu/SP).
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Na figura 9.1, o tracado do topo da Formagdo Teresina, o qual corresponde a uma grande
discordancia sotoposta a Formagdo Pirambdia, € uma linha bastante irregular. Na drea de Angatuba,
foi constatada a ocorréncia da Formacdo Pirambéia logo acima do furo de sondagem PL-09-SP,
porém a poucos quilémetros do furo, a espessura da Formacao Teresina ja é bastante maior (secoes

Ang 01 e 02).

Consideracoes bioestratigraficas em vista das correlacoes

Ap6s a realizag@o das correlagdes, os dados paleontoldgicos foram combinados num tnico
perfil, o que possibilitou o posicionamento vertical das assembléias fossiliferas (Fig. 9.3) das
formagdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto para a por¢ao nordeste do Estado do Parand e centro-
sul do Estado de Sdo Paulo. Os bivalves muitas vezes ndo puderam ser identificados porque
aparecem apenas em corte nos testemunhos de furos de sondagem e nio podem ser removidos da
matriz. Na figura 9.3 ndo sdo apresentados os dados de restos de peixes, ostracodes e gastrépodes,
devido a sua ampla distribuicdo vertical, bem como dos fésseis ndo identificados ao nivel de
género/espécie (principalmente bivalves). Os estromatdlitos foram mantidos no quadro (Fig. 9.3)
devido as suas implicacdes ambientais. Os circulos pretos na figura 9.3 representam os fésseis da
regido de Congonhinhas-Sapopema e os verdes das demais areas.

Os dados dos bivalves e conchostriceos foram confrontados com os biozoneamentos
propostos por Rohn (1994) para o Grupo Passa Dois, o que possibilitou inferir a distribui¢do das
biozonas na drea de estudo.

Para a Formagdo Serra Alta, os dados sdo escassos devido a relativa escassez de fosseis e a
dificuldade de reconhecimento dos raros bivalves encontrados em testemunhos, sendo possivel
apenas visualizar a Biozona Pinzonella illusa na parte superior da formacdo.

A distribui¢do das espécies de bivalves reconhecidas na Formagdo Teresina permitiu
posicionar as biozonas Pinzonella neotropica (por¢ao superior, ciclos 12, 13, 14 e 15) e Pinzonella
illusa (porcdo inferior e média, ciclos abaixo do 12). Preliminarmente, através destas ocorréncias,
foi possivel verificar que a Biozona Pinzonella illusa na drea de estudo apresenta espessuras
maiores do que as estimadas anteriormente, caso este também reconhecido por Meglhioratti & Rohn

(2005) na regido de Paranapanema/SP.
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Na drea de estudo, as espécies constituintes da Biozona Pinzonella neotropica foram
encontradas na regido de Congonhinhas-Sapopema e Ribeirdo Claro-Carlépolis. Apesar de bivalves
desta biozona ndo terem sido reconhecidos no furo de sondagem FP-12-SP, é previsivel que
ocorram mais ao norte e nordeste da bacia, pois hd registros em afloramentos em diversas areas,
como em Rio Claro, Piracicaba, Tambad, etc. (Rohn, 1994). Vale destacar que a discordancia
intraformacional verificada na Formacdo Teresina parece delimitar as biozonas de bivalves
Pinzonella illusa (abaixo) e Pinzonella neotropica (acima).

As espécies de bivalves identificadas no Membro Serrinha da Formagdo Rio do Rasto
permitem reconhecer a Biozona Leinzia similis (por¢do inferior) e a Subzona Nothoterraia
acarinata da Biozona Palaeomutela? platinensis (por¢ao superior).

Para os conchostraceos, foi possivel corroborar o biozoneamento proposto por Rohn (1994),
sendo os fésseis encontrados na drea pertencentes as biozonas Cyzicus (porgdo inferior, cerca de
20m), Monoleaia unicostata (por¢cao intermedidria, cerca de 100m) e Paranaleaia supina (por¢ao
superior, cerca de 80m). Vale ser destacado o quase desaparecimento deste crusticeo na regido
nordeste do Estado do Parand (regido de Ribeirdo Claro-Carl6polis) indicando uma possivel
mudanga no quimismo da dgua. Um udnico exemplar foi encontrado na pedreira de Jacarezinho,
distante cerca de 30 km de Ribeirdo Claro.

A distribui¢do vertical dos vegetais possibilitou o reconhecimento das biozonas
Lycopodiopsis derbyi (Formagao Teresina) e Sphenophyllum paranaense (Formagido Rio do Rasto).
Merece destaque um importante nivel carbonético encontrado na base do ciclo 09 onde, em algumas
localidades (Congonhinhas-Sapopema e Paranapanema 01), ocorrem concentracdes de folhas de
licofitas. Este nivel correlaciona-se ao nivel “M” em Soares & Landim (1973), onde também

ocorreriam licéfitas. Pode tratar-se de um horizonte-guia regional.
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10 - DISCUSSAO DOS RESSULTADOS: CARACTERIZACAO LITOESTRATIGRAFICA
DAS UNIDADES, PALEOAMBIENTES E INTERPRETACOES DOS CICLOS

10.1 - Formacao Serra Alta

A Formagdo Serra Alta é constituida, predominantemente, por folhelhos escuros sem
bioturbagdo (Subficies F2), havendo ocorréncias dispersas de bone beds (Facies Bb) e delgados
calcarios micriticos (Facies BM e Mpy). O ambiente deposicional desta unidade consistiu em dguas
com deposi¢do predominantemente pelitica (abaixo do nivel de base das ondas de tempestades) em
condi¢des andxidas, distantes da costa. Na Formacdo Serra Alta, a relativa homogeneidade
litolégica ndo permite o reconhecimento claro de sucessdes verticais granocrescentes ou
granodecrescentes. Em geral, as variagdes sdo muito sutis. Somente mais préximo ao topo da
formagdo comegam a aparecer rochas heteroliticas com acamamento wavy e linsen, assinalando o
gradual raseamento do ambiente deposicional.

As pequenas intercalacdes carbondticas entre sedimentos peliticos da Formagdo Serra Alta,
depositados em condi¢des de dguas calmas devem representar intervalos de tempo em que as dguas
da bacia se tornaram mais “limpas”, sem siliciclastos em suspensdo. Estas condi¢es poderiam estar
relacionadas a ligeiras subidas do nivel de base, ou seja, fases transgressivas, quando a costa era
afogada e as dreas continentais ficavam mais distantes, diminuindo o aporte de terrigenos a bacia.
Alternativamente, em alguns casos, a diminui¢do de siliciclastos em suspensdo poderia estar
relacionada a instalacdo de condi¢cdes mais secas, quando as drenagens alimentadoras da bacia se
tornavam menos eficientes no transporte de sedimentos.

Os finos bone beds também podem originar-se em duas situacdes distintas. Na primeira
alternativa, possivelmente exemplificada pelo nivel da base da caixa 11 (PL-09-SP, Fig. 6.2), as
concentracdes de restos de peixes representariam intervalos de tempo em que ocorria um aporte
minimo de sedimentos do continente, de modo que os tnicos sedimentos disponiveis eram os
bioclastos produzidos pelos organismos peldgicos que morriam no corpo d’4dgua e gradualmente se
acumulavam no fundo. Portanto, neste caso, o bone bed corresponderia a um intervalo de inundagdo

maxima.

97



Na segunda alternativa, talvez exemplificada pelo nivel do topo da caixa 13 (PL-09-SP, Fig.
6.2), possivelmente houve concentragdo dos restos de peixes por retrabalhamento e remog¢ao dos
sedimentos mais finos, quando o corpo d’dgua se tornou ligeiramente mais raso de modo que ondas
alcancavam o fundo. Este padrdo de bone bed é equivalente a um lag transgressivo. No caso
exemplificado, levando em consideracdo os perfis geofisicos do furo de sondagem, tal interpretacio
parece ser valida.

Nos furos de sondagem analisados, o limite inferior desta formagdo € marcado pelo contato
concordante de folhelhos betuminosos da Formacdo Irati com folhelhos da Formacdo Serra Alta.
Semelhantemente, Hachiro (1996) e Aradjo (2001), também definem este contato com o
desaparecimento dos folhelhos betuminosos da Formagao Irati. Para Castro (1993), a Formacao Irati
mostra normalmente contato transicional com a Formacdo Serra Alta. Porém, ndo se pode descartar
o reconhecimento de brechas por Lages (2004) em diversas localidades (nordeste e sul do Parand,
FP-04-PR, FP-03-PR e FP-01-PR, e na regido de Rio Claro). A presenca destes niveis brechéides
associados ao brusco desaparecimento dos mesossauros da Formagdo Irati evoca uma possivel
discordancia entre esta unidade e a Formacdo Serra Alta. Esta discordancia marca uma mudanga
ambiental, passando de condi¢des rasas e de pouca circulagdio de &4gua para condicdes
provavelmente mais profundas, distantes da costa, com melhor circulacio da dgua, abaixo do nivel
de base das ondas de tempestades e fundo andxido e distantes da costa.

O contato da Formacdo Serra Alta com a Formacdo Teresina € transicional, marcado pela
passagem gradacional dos folhelhos da Formagdo Serra Alta para rochas heteroliticas caracteristicas
da Formacdo Teresina (Fig. 10.1). Nos furos de sondagem PL-09-SP e FP-12-SP, localizados na
porcdo nordeste da drea de estudo, sdo encontrados alguns finos corpos arenosos, possivelmente
tempestiticos, que permitem inferir uma relativa proximidade a paleoborda da bacia, em
comparag@o com os furos do Estado do Parand, os quais abrangem sitios em posi¢do um pouco mais

interiores da bacia.
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Figura 10.1: Pexfil litoldgico do furo de sondagam PL-14-SP mostrand o a transiciio da Formacio Serra Alta para a Formacio Teresina. Legenda encontra-se na Figura 6.1.
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10.2 — Formacao Teresina

Conforme comentado no capitulo 08, as facies encontradas na Formacdo Teresina estdo
organizadas em ciclos granocrescentes ascendentes silicicldsticos ou mistos (Fig. 8.4), sendo os
ciclos siliciclasticos ideais caracterizados por intervalos iniciados por folhelhos (Facies F), passando
para siltitos (Facies S) e/ou rochas heteroliticas argilosas (Facies RH s-arg), rochas heteroliticas
arenosas (com bioturbacdo, Facies RH s-are) e finalmente arenitos finos com laminagdes cruzadas
por ondas (Subficies Ac) e/ou estratificagdes cruzadas hummocky (Subfacies Ah). Ja os ciclos
mistos diferem-se dos siliciclasticos, geralmente, por apresentarem carbonatos na parte superior
(calcérios grossos, Facies OBS) ou na base (calcarios finos, Ficies BM e BMimp). As gretas de
contracdo ndo obrigatoriamente ocorrem no topo dos ciclos, junto as rochas heteroliticas mais
arenosas. Em diversas situacdes, as gretas estdo nas rochas heteroliticas mais finas ou em siltitos,
sem organizacdo definida nos ciclos. Nestes casos, os depdsitos com gretas também podem
representar acumulagdo em pequenos embaiamentos ou dreas mais protegidas das ondas, sujeitas a
ressecamento.

Abaixo dos folhelhos que iniciam os ciclos granocrescentes, podem existir finas brechas ou
coquinas constituidas por conchas fragmentadas que devem corresponder a lags transgressivos.
Alguns arenitos apresentam conchas de moluscos bivalves. Pavimentos de conchas e arenitos
bioclasticos com predomindncia de conchas inteiras poderiam pertencer ao topo de ciclos ou
parasseqii€ncias (Banerjee & Kidwell, 1991).

Autores mais antigos advogaram que arenitos espessos comegam a OcoIrer somente na parte
superior da Formagdo Teresina, porém vale ser ressaltada a presenca de um corpo arenoso de
aproximadamente 10m de espessura na por¢do inferior da Formagdo Teresina (cerca de 30m acima
do contato da Formacdo Serra Alta com a Formacdo Teresina, ciclo 05), na regido de
Congonhinhas-Sapopema/PR (SP-23-PR e SP-58-PR), além de outros corpos arenosos decimétricos
a métricos dispersos por toda coluna sedimentar. Rohn (2001), em descri¢do de outros furos de
sondagem, quase todos situados a sudoeste da area aqui estudada, também reconheceu o grande
corpo arenoso proximo a base da Formacgao Teresina.

Uma das maiores dificuldades nas interpretacdes do Grupo Passa Dois € o sistema
deposicional da Formacdo Teresina, ndo existindo um consenso entre diversos autores. Alguns
admitiram sistema deposicional marinhos rasos e planicies de marés para a Formacdo Teresina

(Sousa et al., 1991; Fernandes & Coimbra, 1994 e Matos, 1995), enquanto outros, levando em
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consideracdo estudos paleontologicos detalhados, descartaram a influéncia direta do mar.
Aparentemente, ndo hd evidéncias de marés para esta formacdo (Lavina, 1991 e Rohn, 1994).

Os f6sseis analisados sugerem oscilagdes na salinidade da dgua, pois em alguns niveis sdo
encontrados oogdnios de cardfitas, os quais indicariam a existéncia de 4dgua doce, e em outros,
diversas ocorréncia de estromatolitos, tanto in situ como retrabalhados, que evidenciam condicdes
ecoldgicas estressantes, possivelmente ocasionadas por hipersalinidade. Outro fator que reforga a
hipdtese de que os paleoambientes ndo poderiam ter sido marinhos normais é o endemismo e a
baixa diversidade da fauna de moluscos bivalves preservada na Formacdo Teresina (Maranhéo,
1995; Simdes et al., 1998; Mello, 1999). Cabe ser ressaltado que, entre todos os fésseis analisados,

nenhum é comprovadamente marinho.

Tanto no furo de sondagem SP-58-PR (base do ciclo 10, préximo ao limite dos ciclos 09 e
10), quanto num afloramento, na regido de Congonhinhas-Sapopema (Fig. 6.25a), existe um nivel
de micrito impuro intensamente bioturbado (30 a 60 cm), onde os icnofdésseis foram identificados
como Thalassinoides (Rohn et al., 2004, Meglhioratti, 2005). A intensa bioturbagéo teria sido
facultada devido a estabilidade do ambiente, com taxas de sedimentacdo muito baixas. Contudo, a
superficie superior da camada € irregular, evidenciando erosdo, e as escavagdes foram preenchidas
por carbonato mais impuro (com muitos grdos de quartzo) do que a matriz, ocorrendo também
fragmentos de conchas. Esta situagdo corresponde a icnoficies Glossifungites, a qual
freqlientemente estd associada a discordincias. Um fato que deve ser destacado é que escavacdes do
icnogénero Thalassinoides, com diametros grandes semelhantes aos encontradas na regido de
Congonhinhas-Sapopema, geralmente sdo atribuidos a ambientes marinhos. Desta forma, ndo se
pode descartar a possibilidade de que, em determinado momento, tenha ocorrido alguma conexdo
do corpo d’agua da bacia do Parand ao oceano, nas tal possibilidade ndo pode ser generalizada para
toda a Formagao Teresina.

Arenitos com estratificacdo cruzada hummocky nao descartam uma origem em corpo d’dgua
fechado, sem comunica¢do com o oceano. Por exemplo, Martel & Gibling (1991), Hamblin (1992)
e Dam & Surlyk (1993) demonstraram a ocorréncia deste tipo de estrutura em depdsitos lacustres.

Na Formacao Teresina predomina litologias peliticas, porém a propor¢do de siltitos e
argilitos € pequena em relagdo as rochas heteroliticas finas com acamamento wavy/lenticular
(geralmente bastante bioturbadas). Isso sugere a influéncia muito freqiiente de ondas de tempestade
na sedimentacdo, em dguas relativamente rasas, de fundo quase sempre oxigenado, o qual permitiu
a proliferacdo de vida bentdnica. A predomindncia destas litoficies heteroliticas, assim como

freqiientes gretas de contracdo, ndo somente nos furos de sondagem descritos, mas também em
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outros furos proximos a borda leste/nordeste da Bacia do Parand (Rohn, 2001) e em pocos situados
em por¢des mais interiores da bacia (Rohn, 1994,; Rohn et al., 1995), ndo permitem reconhecer
claras situagdes paleogeogrificas de borda de corpo d’4gua ou a distingdo de por¢des mais centrais
ou mais distais. Os carbonatos da Formacdo Teresina, as vezes correlaciondveis por grandes
distincias, normalmente também sugerem relativa homogeneidade batimétrica desde as bordas, até
as por¢des mais centrais da bacia. Conforme Read (1985) e Pratt & James (1986) no caso de rampas
carbondticas homoclinais, a baixa inclinacdo do substrato favorece a formacio de bancos rasos em
varios pontos da bacia. Os bancos sdo constituidos, normalmente, por restos esqueletais ou odides,
as vezes, associados a evaporitos, freqiientemente criados ou iniciados por ondas de tempestades
sazonais ou ciclonicas. Estes bancos podem ser expostos e apresentar facies equivalentes as das
regides costeiras (Pratt & James, 1986). Poppelreiter & Aigner (2003) interpretaram que em bacias
intracratonicas, devido a baixissima inclinacdo do substrato, as por¢des mais proximas a costa
apresentariam menor energia (por “abafamento” das ondas) do que dreas da plataforma ja
relativamente distantes da costa.

De acordo com o modelo das rampas carbondticas (Pratt & James, 1986), onde bancos

carbondticos podiam se desenvolver em vdrios pontos da bacia durante os periodos de dguas

“limpas”, os carbonatos fossiliferos da Formacao Teresina poderiam ter as seguintes origens:

Oobioesparitos: Estes corpos devem corresponder aos bancos carbonaticos construidos e
freqiientemente retrabalhados pela acdo de ondas de tempestade. Em muitos calcérios ooliticos, a
presenca de valvas inteiras de bivalves, com empacotamentos varidveis ao longo dos estratos,
sugere sua incorporagdo ao banco de odides e rdpido sepultamento durante os eventos de
tempestade, sem longo retrabalhamento. Correspondem aos storm beds em Castro et al. (2001). Em
alguns oobioesparitos, os odides sdo esféricos, sugerindo condi¢des de agitacio da 4gua
relativamente freqiientes e saturagdo da 4gua em fons bicarbonato e Ca™. Contudo, em diversos
estratos, os odides ndo sdo perfeitamente esféricos, mas irregulares e alongados, com padrdo radial
predominante dos cristais, corroborando a interpretacdo de condi¢des de agitacdo esporddicas e ndo
continuas (Strasser, 1986). Alguns oobioesparitos apresentam odides quebrados e conchas bem
fragmentadas, evidenciando maior retrabalhamento dos aloquimicos previamente depositados,
possivelmente em condicdo ja desfavordveis para a geracdo de novos odides. Em alguns casos, ha
bivalves menos fragmentados, indicando que foram introduzidos neste contexto por eventos de

tempestades posteriores.
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Biomicritos: Em amplas 4dreas da bacia, entre os bancos de carbonato influenciados pelas
ondas de tempestade, ocorria a sedimentagdo de lama carbondtica (Ficies BM), sempre em
condi¢des muito calmas, abaixo do nivel de base das ondas de tempo bom e normalmente também,
das de tempestades. Nestes biomicritos sdo comuns carapagas de ostracodes isoladas ou articuladas.
Tanto os ostracodes, quanto diversos bivalves, provavelmente viviam nessas lamas carbondticas. As
carapacas isoladas dos ostracodes podem representar elementos de ecdises. As valvas isoladas dos
bivalves sugerem abertura e separacdo das valvas pds-morte por decomposi¢do dos tecidos moles e
eventualmente remobilizacdo por agentes bioturbadores. Nao houve fragmentagido das carapagas e
conchas porque a energia era sempre baixa. Algumas valvas foram colonizadas por esteiras de
cianobactérias, pois constituiram o unico substrato duro do ambiente. Comumente, estas regides
eram afetadas por eventos de tempestades, que introduziam neste sistema materiais aléctonos, como

graos de quartzo, fragmentos de rochas, bioclastos e odides (Facies BMimp).

Segundo Specht & Brenner (1979), um unico evento de tempestade, entre periodos de tempo
bom, poderia empilhar diferentes tipos de carbonatos nas regides entre bancos. Em algumas
amostras foi possivel averiguar o esquema de Specht & Brenner (1979) em escala microscdpica,
correspondendo aos carbonatos amalgamados.

Ha exemplos da literatura, como hoje no Golfo Pérsico, em que a sedimentacdo carbondtica
€ favorecida nas condicdes aridas ou semi-dridas. Nessas condi¢des, o transporte de sedimentos
siliciclasticos (especialmente argilas) das dreas continentais para a costa ¢ bem menor do que em
condicdes imidas e a diminuicdo do afluxo de 4dgua doce torna o ambiente deposicional mais
alcalino, favoravel a precipitagdo de carbonatos. Conforme ja comentado, alguns registros antigos
da literatura com carbonatos na parte superior de ciclos que sugerem raseamento para o topo, foram
atribuidos ao aumento da aridez (Soreghan, 1997; Zonneveld et al, 2001). O aparecimento de
calcarios, geralmente ooliticos, aparentemente no topo de ciclos granocrescentes ascendentes da
Formacdo Teresina (Fig. 8.1c), deve estar relacionado & mudanca de condi¢des climaticas mais
umidas para secas, quando diminufa o aporte de sedimentos siliciclasticos ao corpo d’igua,
favorecendo a sedimentacdo carbonértica.

No topo de ciclos siliciclastico-carbondticos também é comum a presenca de calcarios
micriticos. Estes calcdrios geralmente sdo impuros devido a pequena profundidade do corpo
receptor (apds “raseamento” provocado por aumento de aridez) e deslocamento da linha de costa
rumo ao centro do corpo d’dgua, o que propiciava a ingressdo de silicicldsticos durante eventos de

tempestades. Calcdrios micriticos também aparecem em outro tipo de ciclo, neste caso na sua parte
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inferior, representando rdpida subida do nivel de base, afogamento das dreas costeiras e
conseqiientemente diminuicdo do aporte de terrigenos a bacia (Fig. 6.6, FP-12-SP, caixa 32).

Na Formacdo Teresina também ocorrem corpos carbondticos intercalados entre rochas
silicicldsticas mais ou menos finas, sem relagdo com as partes superiores dos ciclos. Alguns podem
estar relacionados a fases transgressivas, repetindo-se aproximadamente as interpretacdes
apresentadas para os carbonatos da Formacdo Serra Alta. Outros poderiam estar vinculados as
porcdes mais proximais do ambiente deposicional, onde as ondas eram abafadas e normalmente
ocorria a deposicdo de sedimentos muito finos (conforme o modelo de Poppelreiter & Aigner,
2003). A sedimentacdo carbondtica das porcdes mais costeiras era promovida, provavelmente, em
fases mais secas, em corpos de dgua rasos (lagunas). Eventualmente, durante eventos de
tempestades, ocorria ingressao de siliciclastos nestes corpos d’dgua.

Biomicritos impuros influenciados por tempestades podem conter bioclastos bastante
fragmentados, e grdos de quartzo, fragmentos de rochas e eventuais odides inteiros ou
fragmentados. Nesses exemplos, as ondas de tempestades retrabalharam levemente os bioclastos
previamente contidos nas lamas carbondticas e acrescentaram material derivado de bancos
carbondticos adjacentes e também de dreas silicicldsticas, provavelmente mais proximas ao
continente. As vezes, estas camadas também incluem clastos micriticos angulosos (brecha
carbondtica) que se originaram por gretamento e erosdo de bancos expostos. No caso de carbonatos
sem grande distribuicdo lateral (por exemplo, Fig. 8.3), conclui-se que alguns sitios carbonaticos
ocuparam areas restritas. Pode-se interpretar, a exemplo do modelo de Strasser et al. (1999), que o
ambiente deposicional era compartimentado por bancos construidos durante tempestades e
deslocavam nos eventos sucessivos. Assim, ora eram criados sitios favoraveis a sedimentacdo
carbondtica numa area, ora em outra.

Importantes exemplos de pacotes carbondticos impuros, que apresentam boa correlagdo nos
perfis litoldgicos, sdo os da parte inferior do ciclo 09, onde s@o encontrados feldspatos (SP-58-PR) e
folhas de licofitas (SP-58-PR e Ang 02). Ambos devem indicar relativa proximidade as areas
continentais, pois os feldspatos sdo minerais relativamente instaveis na dgua, com baixo potencial
de preservacdo ap6s longo transporte e/ou retrabalhamento, e as lic6fitas provavelmente pertenciam
a vegetacdo costeira e suas folhas ndo devem ter flutuado por longas distancias na dgua. Na base do
ciclo 06, no furo de sondagem PL-14-SP, foi encontrado um arenito imaturo contendo grande
quantidade de graos de feldspato, permitindo interpretar que este corpo representa uma certa

proximidade a 4rea fonte.

104



E interessante mencionar que no furo de sondagem FP-12-SP hi indicio de hidrocarbonetos.
Esta ocorréncia estd associada a um intervalo (aproximadamente 1m) de rochas heteroliticas siltico-
arenosas da base da Formacdo Teresina (Fig. 10.2). Neste furo nota-se também a ocorréncia de
exudacgdes de 6leo através de fraturas em rochas (testemunhos) da Formacao Irati e intercalacdes de
diabasios nesta mesma formacao.

A regido de Botucatu/Anhembi, onde se localiza o furo de sondagem FP-12-SP, ja foi alvo
de avaliacdes petroliferas (Paulipetro e Petrobras) devido principalmente a existéncia do alto
estrutural de Anhembi e pelas ocorréncias de arenitos asfélticos (Formagdo Pirambéia, poucos
metros acima da Formacdo Teresina). Cruzando os dados de ocorréncias dos arenitos asfélticos
(Aratjo et al. 2004) com o furo de sondagem FP-12-SP (Fig. 10.3) nota-se que ambos estdo
associados aos flancos do alto estrutural de Anhembi e a lineamentos geoldgicos (NW-SE e NE-
SW).

Em quase todo o Estado de Sao Paulo (exceto em regides proximas a divisa com o Estado
do Parand, como por exemplo, na regidao de Fartura), a Formagdo Teresina encontra-se erodida e
sobreposta por rochas da Formacao Pirambdia. Esta discordincia erosiva € definida pela passagem
abrupta de rochas heteroliticas com intercalacdes de niveis arenosos ou carbonéticos da Formacao

Teresina para arenitos finos com estratificagdo cruzada de origem edlica da Formacdo Pirambdia.

Em algumas regides nota-se a existéncia de paleossolos decimétricos.
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Figura 10.2: Rochas heteroliticas siltico-arenosas (RH s-are) da por¢io inferior da Formagéo Teresina com indicios de
hidrocarbonetos (HC).
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delineamentos, como em outras diversas ocorréncias dearenitosasfalticos.
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10.3 — Formacao Rio do Rasto (Membro Serrinha)

As caracteristicas reconhecidas durante as descrigdes, tais como depoésitos influenciados por
ondas de tempestades, a baixa freqiiéncia elementos arquiteturais deltaicos e a falta de fécies
edlicas, além do conteddo fossilifero encontrado (comparacido com o biozoneamento proposto por
Rohn, 1994) atestam que o intervalo analisado, tanto na regidao de Congonhinhas-Sapopema, como
na regido de Ribeirdo Claro-Carldpolis, pertence ao Membro Serrinha da Formagdo Rio do Rasto.

Os perfis geofisicos (SP-23-PR) nido demonstram claras mudangas litoldgicas entre as
formagdes Teresina e Rio do Rasto. Somente os testemunhos (SP-23-PR) mostram o aparecimento
abrupto de diversos corpos de arenitos submétricos, alguns com granodecrescéncia ascendente,
diminui¢do acentuada da ocorréncia de rochas heteroliticas com acamamento wavy/flaser/lenticular
(Facies RH s-arg e RH s-are) e o desaparecimento completo dos oobioesparitos (Facies OBS e
OBS/c). Os corpos de arenitos finos a muito finos submétricos apresentam, freqiientemente,
pequenos clastos em sua base e devem estar relacionados ao maior aporte de areias continentais a
bacia, seja como pequenas barras de desembocadura ou deltas, seja como barras dos proprios canais
distributdrios. Aparecem também, com maior freqii€ncia, corpos arenosos com estratificagdes
cruzadas por ondas que podem representar o retrabalhamento do material arenoso suprido pelo
continente. Cabe ser ressaltada a falta de graos de quartzo grossos, sugerindo distdncia grande da
area fonte e/ou relevo relativamente arrasado nas 4reas adjacentes a bacia (a nordeste/leste).

Tanto na regido de Congonhinhas-Sapopema/PR e Ribeirdo Claro-Carlépolis/PR, o intervalo de
contato entre as formagdes Teresina e Rio do Rasto foi investigado ao longo de algumas estradas,
porém concluiu-se que ha grandes dificuldades para o reconhecimento do ponto exato do contato
porque as litologias ndo se modificam muito de uma formacdo para a outra e as estruturas
sedimentares estdo obliteradas por alteracdo. Pode-se dizer que apenas ha certeza na determinacio
do tultimo nivel com Pinzonella neotropica e do primeiro com Terraia curvata, encontrados,
respectivamente, nas formacdes Teresina e Rio do Rasto.

A pouca variacdo litologica na passagem entre as formacdes Teresina e Rio do Rasto e a
dificuldade de reconhecimento destes intervalos em afloramentos, foram as razdes para que
diversos autores (Vieira, 1973; Riccomini, 1984; Rohn, 1994) interpretassem este contato como
sendo concordante ou gradacional, sem a existéncia de uma discordancia que tenha envolvido
importante hiato de tempo. Entretanto, Lavina (1991) relatou que este contato, apesar de
transicional em algumas regides, como em Santa Catarina e Parand, seria abrupto no Estado do Rio

Grande do Sul. O mesmo autor sugeriu que por¢des centrais da bacia teriam sofrido um processo de
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subsidéncia mais acentuado do que as regides marginais. Isto explicaria o contato transicional em
muitas dreas da bacia.

Na regido de Congonhinhas-Sapopema, logo acima do contato entre as duas formacdes, ja
aparecem os primeiros conchostraceos, indicadores de dgua doce a, no méaximo, salobra. Poucos
metros acima deste contato, tanto no furo de sondagem SP-23-PR, quanto no perfil litologico Rib
01, aparece um megadesmido tipico da base da Formag¢ao Rio do Rasto, jd reconhecido por Rohn
(1994), porém ndo formalmente descrito e classificado. O aparecimento abrupto dos
conchostraceos, bastante freqiientes em varios niveis, indica mudanga do quimismo da 4dgua, o que
deve explicar, também, o desaparecimento dos oobioesparitos. Segundo Rohn (1994), a extingdo da
espécie Pinzonella neotropica (caracteristica da por¢do superior da Formacdo Teresina) e o
aparecimento das espécies da Biozona Leinzia similis (da base do Membro Serrinha) pode ser
atribuida a dulcificagdo da dgua.

As caracteristicas facioldgicas encontradas na drea de estudo ndo permitem afirmar a
existéncia de uma discordancia entre as formagdes Teresina e Rio do Rasto, e sim um contato
transicional a, no maximo, concordante. Este contato marca a passagem de um “mar” raso interior
(base do ciclo 15), com oscilagdo da salinidade da dgua para um ambiente continental (fluvio-
lacustre, topo do ciclo 15).

A Formacdo Rio do Rasto na regido de Ribeirdo Claro-Carlépolis (perfil do Mirante)
encontra-se erodida e sobreposta por rochas da Formacgdo Pirambdia. Esta discordancia erosiva é
definida pela passagem abrupta de rochas siltico-argilosas com intercala¢des de niveis arenosos ou
carbondticos da Formag@o Rio do Rasto para arenitos finos com estratificagdo cruzada de origem
edlica da Formacdo Piramb6ia. Rumo a nordeste, a Formacdo Rio do Rasto desaparece porque foi
erodida. Nas regides de Paranapanema, Angatuba e Botucatu, a Formagdo Pirambdia sobrepde
diretamente a Formagdo Teresina, ocorrendo paleossolos entre as duas unidades. Paleossolos ndo
puderam ser verificados no contato entre as formagdes Rio do Rasto e Pirambédia, pois se encontram
intemperizados ou os furos de sondagem (como o SP-23-PR) t€m suas bocas situadas em posi¢des
estratigraficas mais baixas.

Na Formacao Rio do Rasto hé ciclos granocrescentes, como aqueles da Formagdo Teresina,
iniciando-se com folhelhos escuros (Subféicies F1) e passando para siltitos (Facies S) e arenitos
(Facies A), ocorrendo intercalacdes de biomicritos (Ficies BM) e/ou coquinas (Ficies Coq), porém
com organizagdes litolégicas bem mais complexas e varidveis. Na Formacdo Rio do Rasto, mais
que nas unidades subjacentes, sdo necessarios muitos estudos para interpretar corretamente as

sucessoes, especialmente as intercalagdes carbondticas, j4 que esta formacao reflete sedimentagdo
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em ambiente continental. Na literatura consultada, hd diversos exemplos de intercalacdes
carbondticas entre depoésitos silicicldsticos de lagos, porém sem consideragdes especiais sobre a
compatibilidade entre os respectivos sistemas deposicionais, nem sobre a histéria deposicional no
ambito da estratigrafia de seqiiéncias. Num modelo de Camoin et al. (1997), os carbonatos formar-
se-iam na perto das margens de um lago (na Bacia Central Andina da Bolivia) e os siliciclastos
seriam depositados na planicie de inundacdo e nas por¢des mais distais. Num outro modelo,
Hamblin (1992) interpretou que poderiam co-existir planicies carbondticas lacustres nas areas um
pouco mais distantes dos deltas e fan-deltas, mas numa mesma drea geografica. No momento, as
facies dos biomicritos da Formacgdo Rio do Rasto ndo contribuem diretamente na elucidagdo do
ambiente deposicional pois, a priori, sdo similares aos biomicritos da Formacdo Teresina,
depositados em condicdes de dguas calmas. A principal diferenca num corpo micritico é
representada pela ocorréncia de conchostraceos.

O perfil litolégico levantado na regido de Ribeirdo Claro-Carldpolis (Fig. 10.4) se diferencia
do levantado na regido de Congonhinhas-Sapopema (Fig. 10.5) por apresentar padrdo bem mais
arenoso (com arenitos até decamétricos) e pelo aparecimento de inimeros niveis com abundancia
de nddulos silicosos ou carbondticos (Féacies Nod). Neste trabalho, a Ficies Nod é interpretada
como resultado de processo eodiagénicos, semelhantes aos atuantes na geracdo de calcretes e
silcretes. Vale destacar a escassez dos conchostridceos nesta regido e em Jacarezinho atestando
provavel mudanca no quimismo da 4gua.

Na regido de Ribeirdo Claro-Carldpolis, onde existem grandes exposicdes, € possivel
visualizar que os corpos arenosos ocorrem organizados de duas formas:

1) Camadas tabulares com espessura decimétrica a métrica, lateralmente continuas e com
estruturas que indicam influéncia de eventos de tempestades. Warren (2006) denominou
estes depdsitos como “Lencéis de arenitos de tempestades”. Estes depodsitos
normalmente ocorrem intercalados entre facies predominantemente peliticas (Facies F e
S).

2) Pacotes de espessuras métricas a decamétricas bastante extensos em escala de
afloramento, que se acunham suavemente.

A presencga deste contraste entre a por¢do sudoeste (Congonhinhas-Sapopema) e a regido

central da drea de estudo (Ribeirdo Claro-Carldpolis) permite interpretar que a segunda corresponde

a uma por¢do mais proximal do que a primeira.
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Figura104: Aspectos tipicos Fortmac®o Rio do Rasto naregifio de Ribeirfo Claro-Carldpolis, mostrando proporedn maior de facies arenosas (pacotes decamétrico ou centimétricos) do que
faries argilosas {4), alémd e niveis com grande quantidade denddulos (B ).
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Figura 105 Aspectos tipicos da Formacio Rio doRastonaregifio de Congonhinhas-Sapopema, mostrando malorprop orgio de facies argilosas e siltosas do que fAcies arenosas (A),
além de frequentesniveis com conchostraceos (B).
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A porcdo mais carbondtica do Membro Serrinha da Forma¢do Rio do Rasto (bem
visualizada na regido de Congonhinhas-Sapopema, ciclo 17) ndo apresenta tantos corpos arenosos,
como na parte mais inferior da unidade (ciclos 16 e parte do 15), sugerindo que ocorreu nova
expansdo do corpo d’4dgua (portanto, nova fase transgressiva, Fig. 10.6). Esta transgressdo ocorreu
devido a instalagdo de condi¢des mais umidas, quando a contribui¢do pluvial superou a perda de
dgua por evaporacdo. Nesta fase, as dguas afogavam os ‘“deltas” e diminuiam o aporte de
siliciclastos. As intercalagdes de biomicritos impuros (Facies BMimp) e coquinas (Facies Coq)
neste intervalo transgressivo (ciclo 17) foram gerados em eventos de tempestades, enquanto que as
intercalagdes de folhelhos se formaram em periodos com maior aporte de material siliciclastico, que
sujavam a dgua, impedindo a formagdo dos carbonatos finos.

A deposicdo carbondtica deve estar relacionada a um aumento da alcalinidade da dgua, mas
ndo da salinidade. Diversos estudos em lagos atuais (e.g. Esteves, 1988) t€ém demonstrado que o
aumento em alcalinidade pode estar associado a proliferacdo de certas algas do fitoplancton, as
quais diminuem o CO, da dgua durante a realizacio da fotossintese, diminuindo, assim, a propor¢ao
de 4cido carbonico e a acidez da dgua. O fitoplancton desenvolve-se melhor em condicdes de dgua
limpa, sem argila em suspensdo (por causa da necessidade de luz para realizar fotossintese), porém
intervalos chuvosos, por outro lado, podem aumentar a propor¢ao de nutrientes na dgua, favoraveis
a proliferacdo das algas. Na realidade, a deposi¢do de carbonatos induzida por algas em lagos
depende de uma série de fatores, como a circulag@o lateral e vertical da dgua, estacdes do ano,
espécies de algas que compdem o fitoplancton, etc. Condi¢des de climas aridos a semi-aridos sdo
mais favordveis a elevacdo do pH da dgua do que condi¢des imidas, onde os lagos sdo alimentados
por muito mais 4cidos hiimicos. De qualquer forma, parece que os conchostriaceos atuais também
preferem condi¢des de dgua doce mais alcalinas do que 4cidas.

No caso das coquinas (Ficies Coq), estas geralmente s@o representadas por fragmentos de
bivalves muito pequenos, quase “moidos”, indicando longo retrabalhamento. Neste caso, os
acumulos de conchas podem ter constituido bancos freqiientemente retrabalhados por ondas
normais e de tempestades originados em fases com pouco aporte de siliciclastos, possivelmente
durante as fases transgressivas.

Rohn (1994) acredita que as variagcdes do nivel de base do lago foram controladas
principalmente pelo clima. Quando o clima era mais Uimido, o lago ndo se tornava muito mais
profundo porque havia rdpida progradagdo e retrabalhamento das areias fornecidas pelo continente,

preenchendo o espago deposicional, além do aporte de muitos restos vegetais.
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Figura 10.6: Perfil litologico do furo de sondagem SP-23-PR (modificada de Louren¢o, 2002) mostrando o contato
entre as formagies Teresina e Rio do Rasto. Nota-se tamb ém a grande concentragio de niveis carb onaticos associados
afacies argilosasno ciclo 17, sugerindo umanova exp ansio do corpod’agua (fasetransgressiva).
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11 - ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS E EVOLUCAO PALEOGEOGRAFICA

Um aspecto fundamental a ser considerado nas interpretagdes do Grupo Passa Dois refere-se
ao provavel comportamento tectonico da bacia durante o respectivo intervalo de tempo. Desde a
deposicdo da Formacio Irati, a bacia apresentou assoalho muito plano e subsidéncia muito lenta e
relativamente uniforme em grandes extensdes (Zalan et al, 1990; Rohn et al., 1995). Conforme as
classificagdes de plataformas carbonaticas de Read (1985), a bacia do Parana comportou-se como
uma rampa homoclinal. As rampas homoclinais seriam plataformas com mergulhos muito baixos
(muito menores que 1 grau). Nestas condi¢des, com subsidéncia muito lenta, os depdsitos da bacia
do Parand podem ter experimentado repetidos retrabalhamentos por ondas de tempestades,
ocultando grande parte da histéria da bacia. Em vista destes retrabalhamentos, os sedimentos
supridos nas regides costeiras acabavam sendo distribuidos por amplas areas, inclusive nas por¢des
mais centrais da bacia. Ao final, os sedimentos organizavam-se como um extenso lencol, sem
demonstrar claro diacronismo. Por esta razdo, a interpreta¢do dos depdsitos preservados pode ser

complexa.

As formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto representam uma progressiva
continentalizag@o, porém esta ndo foi continua e linear.

Na andlise dos ciclos decamétricos (01 a 21) e das correlagdes entre as se¢oes (Fig. 9.1)
verifica-se que os ciclos podem ser agrupados em quatro seqii€éncias nas formacgdes Serra Alta,
Teresina e Rio do Rasto. Cada seqii€ncia é caracterizada por um ciclo decamétrico transgressivo na
base sobreposto por diversos ciclos regressivos, separados por pequenos intervalos transgressivos
bem discretos. Segundo Della Favera (2001), nas bacias intracratdnicas, onde o assoalho € muito
plano e a subsidéncia muito lenta, as seqiiéncias ndo apresentam ou ndo preservaram o trato de
sistema de nivel de base baixo (“mar baixo”), ocorrendo apenas os tratos transgressivos e de nivel
de base alto (regressivo).

Dados de datagdes radiométricas mencionadas por Stollhofen er al (2000) em tufos
vulcanicos na Namibia logo acima do udltimo nivel de Leinzia similis (255 Ma) e Souza (2006) em
cinzas vulcanicas na Formagao Irati (278 Ma) permitiram estimar que cada seqiiéncia corresponde a
um intervalo de aproximadamente 3,5 Ma, sendo portanto classificadas como de terceira ordem

(Vail, et al., 1997, tabela 07).
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Tabela 07: Ordem de grandeza das seqiiéncias, segundo Vail ef al. (1991).

Seqiiéncias ~ Tempo de duracdo Caracteristicas
1* ordem Maior que S0Ma  correspondem ao registro sedimentar preservado
durante um ciclo de Wilson.
2% ordem de 5 a 50Ma sdo as maiores seqiiéncias observadas dentro de um

ciclo de Wilson.

3* ordem de 0,5 a SMa correspondem as seqiiéncias observadas em escalas
sismicas (seqiiéncias basicas).

4? ordem de 0,1 a 0,5 Ma sao representados por parasseqiiéncias ou por
seqiiéncias, muitas vezes de cardter episddico e
extensdo lateral limitada.

5* ordem de 0,01 a0,1Ma  sd3o representados por parasseqiiéncias ou por
seqiiéncias, muitas vezes de cariter episodico e
extensao lateral limitada.

6 ordem menor que 0,01Ma sd3o representados por parasseqii€éncias ou por
seqiiéncias, muitas vezes de cariter episodico e
extensao lateral limitada.

Segqiiéncia 01: Corresponde a Formagdo Serra Alta e a parte inferior da Formacao Teresina
(ciclos 01, 02, 03, 04 ¢ 05).

O limite inferior desta seqiiéncia é o contato com a Formacgdo Irati, sendo este, caracterizado
em algumas regides por fina brecha que pode ser interpretada como lag transgressivo (Lages, 2004).
A presenca de niveis brechdides em diversas localidades, associados ao brusco desaparecimento dos
mesossauros e dos folhelhos betuminosos da Formacéo Irati evoca importante mudanga ambiental e
uma possivel discordancia entre esta unidade e a Formacdo Serra Alta. Apesar das pequenas
variagdes litoldgicas, o ciclo transgressivo é bem marcado nos perfis geofisicos (raios gama) dos
furos de sondagem analisados. A por¢do regressiva desta seqii€ncia (ciclos 02, 03, 04 e 05) abrange
desde a porcao superior da Formacdo Serra Alta até a base da Formacgédo Teresina. Da mesma forma
que a porcdo transgressiva, a por¢do regressiva ¢ bem reconhecida nos perfis geofisicos (raios
gama) dos furos de sondagem, mostrando claramente o padrido progradacional dos ciclos. O topo da
seqiiéncia 01 corresponde ao espesso arenito da parte inferior da Formacao Teresina, representando

o maximo da fase regressiva.

Segqiiéncia 02: Abrange a por¢ao intermedidria da Formagdo Teresina (ciclos 06, 07, 08, 09,
10 e 11). Na porcdo nordeste/leste da area de estudos (P1-09-SP, PL-13-SP e FP-12-SP), o limite
inferior da porcdo transgressiva (ciclo 06) é marcado por niveis de coquinas e calcarios oncoliticos

(possivelmente lag transgressivos). Ja na regido de Congonhinhas-Sapopema este limite é definido,
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através dos perfis de raio gama, pela quebra do padrio regressivo do ciclo inferior para um padrio
transgressivo.

Devido a grande quantidade de carbonatos associados a este ciclo transgressivo, os perfis de
raio gama devem ser usados com muito cuidado, pois os calcdrios, com baixa radioatividade,
mascaram o padrdo transgressivo, além de dificultarem o reconhecimento da superficie de
inundacdo maxima. Tais calcdrios s@o micriticos e estdo associados a folhelhos escuros sendo,
portanto, de condi¢des ambientais distais e de baixa energia.

Tanto nos perfis de raio gama, quanto nos testemunhos, os ciclos regressivos sdo bem
definidos, principalmente na por¢do mais nordeste (FP-12-SP) da area estudada. A partir da
superficie de inundagdo méxima até o inicio da proxima seqii€ncia, os perfis de raio gama mostram
padrdo regressivo. Litologicamente cabe ser salientado, que grande parte dos calcdrios ooliticos e
brechéides se concentra na por¢do intermedidria e superior deste grande ciclo regressivo, formado
pelo empilhamento dos ciclos decamétricos 07, 08, 09, 10 e 11. Estes niveis brechdides, em sua
grande maioria, delimitam ciclos granocrescentes médios e podem estar associados a seqiiéncias de
ordens mais altas. Os calcdrios ooliticos e as brechas carbondticas, associados a rochas geralmente
mais grossas € com gretas de contragdo, evidenciam a queda do nivel de base e progradacdo das
facies proximais. A queda no nivel de base acarretava a exposi¢do de dreas e formacdo de gretas, as
quais, logo em seguida eram retrabalhadas e depositadas, formando as brechas.

Na porcdo nordeste da area de estudo, o topo deste grupo € delimitado pela ocorréncia de
uma discordancia intraformacional, marcada pela presenca de paleossolo e a falta dos ciclos 10 e
11, e talvez parte do ciclo 09. Ja na por¢do sudoeste (SP-58-PR), este topo é definido pela
ocorréncia de um pacote carbondtico brechéide (superficie transgressiva da préxima seqiiéncia) de
cerca de 50 cm, associado a grios de quartzo, bivalves e fragmentos de rochas intraformacionais.
Este pacote, constituido por distintos tipos de clastos, reflete diversos pulsos erosivos e
possivelmente esconde a falta de uma parte do registro sedimentar da Formaco Teresina na regido
de Congonhinhas-Sapopema. Nao foram realizadas correlacdes com se¢des situadas mais a sul e

centro da bacia, sendo previsivel que nestas regides ocorra registro mais completo do ciclo 11.

Segqiiéncia 03: Corresponde a porc¢do superior da Formagdo Teresina e base da Formacao
Rio do Rasto. Nos perfis geofisicos dos pocos (raio gama) € possivel notar claramente dois padroes,
um transgressivo (ciclo 12) e um regressivo (ciclos 13, 14, 15 e 16).

Como ja descrito acima, o limite inferior desta seqiiéncia ¢ marcado pela presenca de uma

discordancia intraformacional (regido nordeste) e sua superficie correlata (talvez também
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discordante) a sudeste da drea estudada. O padrdo transgressivo € bem marcado nos perfis de raio
gama. Este intervalo difere dos intervalos transgressivos das seqiiéncias 01 e 02, pelo fato deste
apresentar, em geral, rochas de granulacdo mais grossa. A superficie de inundacdo méaxima, nesta
seqiiéncia, € marcada em uma porg¢ao mais argilosa.

O topo desta seqiiéncia € estabelecido cerca de 40m acima do contato entre as formagdes
Teresina e Rio do Rasto na regido de Congonhinhas-Sapopema. Tanto nesta regido como em
Ribeirao Claro-Carldpolis, este topo, € marcado pela presenga de niveis brechdides decimétricos.

Esta seqtiéncia é muito importante pois marca passagem de um “mar” interior raso (ciclos

12, 13, 14 e base do ciclo 15) para ambiente continental (topo do ciclo 15 e ciclo 16).

Segqiiéncia 04: Abrange exclusivamente a Formacido Rio do Rasto. Como nas formagdes
Serra Alta e Teresina, foi possivel reconhecer empilhamentos de ciclos (17, 18, 19, 20 e 21) desta
seqiiéncia na Formagdo Rio do Rasto, porém com certa dificuldade, acarretada principalmente pela
grande variagdo litoldgica e pela escassez de dados (apenas duas regides estudadas). Apesar das
grandes dificuldades, o perfil de raio gama do pogo SP-23-PR mostra intervalos com padrdes (da
base para topo) transgressivo e regressivo, que sdo abaixo descritos. Tanto na regido de
Congonhinhas-Sapopema, quanto na regido de Ribeirdo Claro-Carldpolis, ndo estd preservada a
parte final da seqiiéncia, pois faltam os depdsitos mais regressivos que seriam previsiveis rumo ao
topo.

O primeiro ciclo da seqiiéncia 04 (ciclo 17, transgressivo) caracteriza-se pelo aparecimento
abrupto de diversos niveis de carbonatos finos associados a folhelhos e siltitos. Este intervalo reflete
condicdes ligeiramente mais umidas, que proporcionavam o aumento do nivel de base (trato de
sistema transgressivo), provocando o afogamento de barras de desembocaduras em lagos e
diminuindo, assim o aporte de siliciclastos. Vale destacar que na regido de Ribeirdo Claro este
intervalo ndo apresenta tantos niveis carbondticos, possivelmente devido a maior proximidade a
area-fonte, que supria a regido com propor¢do maior de terrigenos, ndo permitindo assim, a
instalacdo de condicdes ideais para precipitagdo de carbonatos.

Com a estabilizacdo do nivel de base, iniciou-se nova progradacio (ciclos 18, 19, 20 e 21).
Na regido de Congonhinhas-Sapopema (por¢do distal) a progradacdo das facies é mais visivel,
iniciando-se com rochas predominantemente mais siltico-argilosas que gradam lentamente para
por¢des com predominio de rochas siltico-arenosas e arenosas.

Rohn et al. (2005) mostraram, através de andlise de paleocorrentes de facies fluviais do

Membro Morro Pelado da Formagdo Rio do Rasto, direcdo de transporte de sedimentos aluviais
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predominantemente para norte. Warren (2006), em estudo desta mesma ficies no Estado de Santa
Catarina também relatou dire¢@o de transporte semelhante (NW).

No <caso do Membro Serrinha, os depésitos ainda representam condig¢des
predominantemente lacustres, antes da instalagdo de um grande sistema aluvial dirigido do sul para
o norte. A maior propor¢do de areia na regido de Ribeirdo Claro-Carldpolis em comparagdo com a
de Congonhinhas-Sapopema deve refletir sua situagdo paleogeografica mais préxima das areas-
fontes de sedimentos ou maior contribuicdo edlica, pois os paleoventos apresentavam-se
predominantemente de norte para sul (Rohn et al., 2005). Nas condi¢des lacustres, os sedimentos
arenosos eram retrabalhados por ondas de tempestades. Nestas dreas, em posicdo mais marginal da
bacia, os numerosos estratos com nédulos podem estar relacionados com exposicao subaérea (inicio
de pedogénese ou processos eodiagenéticos relacionados ao ressecamento de estratos sobrepostos).
Nas regides mais interiores da bacia, como provavelmente em Congonhinhas-Sapopema, o
paleoambiente era de cardter mais tipicamente lacustre, com menos acumula¢des de areia e
exposicoes subaéreas menos freqiientes.

Na figura 11.1 é apresentado um quadro cronoestratigrafico do Grupo Passa Dois para a drea
de estudo mostrando a distribuicdo das quatro seqiiéncias descritas acima, bem como suas principais
facies, estruturas e biozonas.

As facies e o conteudo fossilifero do intervalo representado pelas formacdes Serra Alta-
Teresina sugerem que ndo houve grandes variacdes climdticas que pudessem ter causado grandes
ciclos transgressivos-regressivos delimitados por discordincias. No geral, o clima deve ter sido
relativamente seco. Pequenas variagdes climaticas certamente controlaram a deposicdo dos ciclos
menores, com subida e descida no nivel de base, durante fases relativamente mais umidas e secas.
Possivelmente, estas variacdes também controlaram a deposi¢do dos carbonatos.

Lateralmente, os ciclos propostos para as formagdes Serra Alta e Teresina (Fig. 9.1)
apresentam uma tendéncia a se adelgacarem rumo a nordeste da drea estudada. Esta caracteristica,
associada ao fato dos ciclos apresentarem maior quantidade de facies proximais (espessos pacotes
de arenitos) na regido de Botucatu (FP-12-SP) do que os da regido Congonhinhas-Sapopema (SP-
23-PR e SP-58-PR), sugere maior proximidade a paleoborda da bacia. Estas diferencas geogréficas
estdo bem representadas nos ciclos 08 e 09. Na Formagdo Serra Alta, hd poucas diferencas
litologicas de uma regido para a outra, sendo apenas reconhecidos alguns raros arenitos pouco

espessos nos furos de sondagem PL-09-SP e FP-12-SP.
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Figura 11.1: Diagrama cronoestratigrafico do Grupo Passa Dois para as por¢bes nordeste do Estado do Parana e centro-sul do Estado de Sio Paulo.

L3

3P-23-PE e BP-58-PR.

w
L
A ]
& & SF
5 B
§ § | £S5
g ¢ <5 9
S 3 S
ol 3
Bl =
Q
é =
g
2 8
[
g I
b LS
[aa]
i)
=
g &
g g
& T
R 7| ama
£
g8 LS
S| g
= &
\E n_' =
o g
o5 B
< | & g
g SIN
B
rE  AhEfmE  (eeEBailieme o ssmesesumesie s
by
=
Q
o o
S =
& s
(] v

LEGENDA

PRINCIPAIS FACIES

o Calcario oolitico (OBS e OBS/c)

O Caledrio micrifico impuro
(Brnimp)

B Calcanio mictitico puro (B

a Brecha(Brc e Brs)

Faries geradas por influéncia
™ detempestades (RH s-arg,
RH s-are & Ah)

= Folhelhoz (F)

PRINCIPAIS DEFORI\!‘IACGES
U Sismito

% Dique clastico

FOSSEIS
Conchostracens

Mesozsauros

BIOZONAS (BIVALVES)
. B P = Palzaomutela? Platinensis
L. B = Lanmia similis
B N = Pirmonella neatrapica

B N = Pironella illusa

Ao Dizcorddncia

— — Limite de Seqiéfncias

120



No geral, os maiores adelgacamentos de ciclos rumo nordeste-leste da drea de estudo (Fig.
9.1) ocorrem nos intervalos transgressivos (ciclos 01, 06 e 12) e refletem maior taxa de criacdo de
espaco de acomodagdo nas partes mais centrais da bacia do que nas bordas. Para a melhor
visualizagdo da evolucdo da bacia, sdo apresentadas correlagdes que utilizam como datum
superficies de inundacdo mdxima de cada seqiiéncia (Figs. 11.2, 11.3 e 11.4). Este tipo de
correlacdo permite observar as variagdes geograficas das espessuras dos ciclos. Quando sio
comparados os ciclos regressivos entre si, nota-se que os da seqiiéncia 01 apresentam maiores
adelgacamentos para nordeste, enquanto que ciclos das seqii€ncias 02 e 03, o adelgacamento é
quase nulo. Este fato permite inferir que a inclinag@o das linhas de correlagdo para NE (Figs. 11.2,
11.3 e 11.4) deve-se principalmente ao fato da Formagao Serra Alta ser menos espessa neste rumo.
Desta forma, o préprio contato entre as formacdes Irati e Serra Alta pode representar
comportamento tectonico distinto entre por¢des mais centrais e a borda da bacia.

Segundo Milani (1997), o intervalo que abrange o Grupo Itararé, na base, até as formacgdes
Rio do Rasto e Pirambéia (denominado Gondwana I) estaria relacionado a um ciclo de subsidéncia
acelerada, acarretada por esforcos flexurais da orogenia Tardi-herciniana (Sanrafaélica). A andlise
das secdes, que permitiu o reconhecimento de quatro seqiiéncias (com eventos transgressivos e
regressivos) nas formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, mostram que existiram, na regiao,
reflexos de diversos pulsos de esforcos compressivos resultantes da subducao da placa oceénica do
Pantalassa sob o Gondwana. Como reflexo destes eventos ocorreram maiores taxas de subsidéncia
nas regides mais centrais e taxas cada vez menores rumo as porgdes periféricas da bacia ou até
soerguimentos na borda da bacia leste/nordeste (evidenciada por exposicdo e erosdo de grandes
intervalos). Apesar de maiores taxas de subsidéncia nas por¢des mais centrais da bacia, as facies das
formagdes Serra Alta e Teresina mostram que o assoalho da bacia permaneceu muito plano e com
subsidéncia muito lenta. Estes fatores permitiram que o espaco de deposi¢do criado fosse
rapidamente preenchido de forma simultanea ao longo de todo a bacia, sem criar muitas diferengas
batimétricas entre as regides distais e proximais. Outro fator que proporcionou relativa
homogeneidade facioldgica entre as por¢des distais e proximais era o constante retrabalhamento dos
sedimentos por ondas de tempestades, que redistribuia os sedimentos das regides costeiras para as

porc¢des mais centrais da bacia, gerando uma organiza¢do em “lengol”.
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Os pulsos tectonicos registrados nas formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto sempre
marcam o inicio das seqii€ncias, gerando maiores taxa de criagdo de espaco de acomodacdo nas
regides mais interiores da bacia na drea de estudo (regidio de Congonhinha-Sapopema) e menores
nas porcdes marginais (FP-12-SP). Este fato € bem visualizado nas porcdes transgressivas, onde os
ciclos s@o mais delgados nas partes marginais da bacia.

Diversos autores (Souza, 1992; Suguio, 2003; etc.) reconheceram diques cldsticos na
Formacdo Corumbatai (correlata as formacdes Serra Alta e Teresina). Segundo Riccomini et al.
(1992), diques clasticos poderiam ter sido formados por liquefacdo induzida por abalos sismicos
penecontemporaneos a sedimentagdo, evidenciando certa instabilidade tectonica. O estudo dos furos
de sondagem permitiu reconhecer que estes normalmente estdo associados aos ciclos 04, 05 e 06,
entre o topo da Formacdo Serra Alta e base da Formacdo Teresina. Este fato, juntamente com as
maiores porcentagens de adelgacamento de ciclos rumo as margens da bacia (das fases regressivas,
ciclos 04 e 05) em comparacdo com intervalos mais superiores (ciclos 07, 08, 09, 10, 11 e 13),
sugerem que maior instabilidade tectonica estd representada na seqiiéncia 01. O ndo aparecimento
de diques clésticos na por¢do intermedidria e inferior da Formagdo Serra Alta possivelmente estd
associado a falta de intervalos arenosos e a homogeneidade litoldgica.

O maior evento tectonico na regido estudada diz respeito a discordancia intraformacional
registrada entre as seqiiéncias 02 e 03. Novamente, a borda nordeste da bacia, onde o hiato
respectivo a discordancia é maior, experimentou soerguimento maior que as regides centrais da
bacia. No topo da seqiiéncia 03 (Formagdo Rio do Rasto, topo do ciclo 16) também foram
encontradas deformagdes penecontemporineas induzidas por abalo sismico. Possivelmente estas
deformacgdes sdo relacionadas a eventos sismicos precursores aqueles que geraram condic¢des ideais
para deposicdo da seqiiéncia 04.

A variacdo facioldgica da Formacdo Rio do Rasto encontrada entre a por¢do sudoeste
(Congonhinhas-Sapopema, mais argilosa) e a regido central da drea de estudo (Ribeirdo Claro-
Carlopolis, mais arenosa e com grande quantidade de nddulos) permite interpretar que a segunda
corresponde a uma por¢do mais marginal da bacia do que a primeira.

O contato do Grupo Passo Dois com a Formacdo Pirambdia gera muitas discussdes.
Diversos autores (Riccomini et al.,1984; Milani, 1997, Lavina, 1991, 1994), levando em conta as
porcdes mais centrais da bacia, onde ocorrem fécies edlicas no Membro Morro Pelado da Formagéo
Rio do Rasto, acreditam que este contato seja transicional. Porém, alguns deles (Rohn, 1994;
Caetano-Chang, 1997; Rohn, 2001), também afirmam que nas regides mais periféricas da bacia este

contato seja erosivo.
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Na 4rea de estudo, os dados analisados ndo mostram evidéncias que o contato entre o Grupo
Passa Dois e a Formacdo Pirambdéia seja transicional, tais como grdos de areia com alto grau de
arredondamento (tipicos de arenitos edlico) introduzidos as facies costeiras e/ou estruturas de carga
causadas pela sobreposicdo rdpida de estratos peliticos ainda inconsolidades da Formacgao Teresina
por dunas da Formagdo Pirambéia- A falta de evidéncias como mencionadas acima, mais o fato de
rochas tipicamente edlicas da Formacdo Pirambdia sobreporem diferentes niveis estratigraficos do
Grupo Passa Dois, tanto da Formacdo Teresina, como do Membro Serrinha, permite afirmar que
haja uma discordancia marcante com hiato significativo.

As evidéncias visualizadas sugerem um carater proximal para a area de estudo, com grande
soerguimento apos a deposi¢do do Grupo Passa Dois. A correlagdo demonstra claramente que a
discordancia, no geral, se torna mais acentuada rumo a nordeste da drea de estudo.
Semelhantemente, Caetano-Chang (1997) afirma que em boa parte da regido nordeste da bacia do

Parana, este contato teria carater erosivo.
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12 - CONCLUSOES

1 - Na Formacdo Teresina, a presenca de indicadores de dgua doce (oogdnio de cardfitas) e
de possiveis indicadores de dguas salgadas e/ou alcalinas (estromatdlitos, Thalassinoides), além da
correlacdo dos carbonatos por longas distancias, sugerem variagdes nas condicdes de salinidade e de
turbidez da dgua. Considerando que, em geral, ndo havia conexdo do corpo d’dgua ao oceano, as
variagdes podem ter sido controladas pelo clima, ora mais seco (condigdes mais salgadas e
sedimentacdo carbondtica), ora mais imido (condi¢des mais salobras e sedimentagdo siliciclastica).
A ocorréncia de facies de dguas rasas, tanto nas regides mais marginais da bacia, quanto na mais
centrais, deve-se ao assoalho muito plano da bacia, onde fluxos induzidos por tempestades

moldavam bancos que eventualmente eram expostos.

2 - O aparecimento de conchostriceos e o desaparecimento dos oobioesparitos na Formagao
Rio do Rasto devem indicar mudanca na salinidade no ambiente aqudtico, com instalacdo de
condi¢des de dgua doce. Porém, o escasso registro de conchostriceos no nordeste do Estado do
Parand (regido de Ribeirdo Claro-Carldpolis) atesta condigdes ambientais provavelmente menos

favordveis que aquelas encontradas mais a sul.

3 — A Formag@o Rio do Rasto, na regido mais proxima a paleoborda nordeste da bacia
(Ribeirdo Claro), apresenta maior propor¢do de arenitos, porém a sua granulacio muito fino sugere
relevo arrasado nas dreas emersas adjacentes e as estruturas sedimentares sdo indicativas de
retrabalhamento por ondas de tempestade. A ocorréncia de provaveis calcretes e o escasso registro
de conchostriceos no nordeste sdo diferencas marcantes em comparagdo com as regides mais
meridionais/centrais da bacia (regido de Congonhinhas-Sapopema), também compativeis com a
situacdo de borda, onde ocorria exposi¢des subaéreas mais freqiientes e maiores mudangas quimicas

da 4gua.

4 - A caracteriza¢do das ficies e de seu empilhamento permitiu a delimitagcdo de ciclos
estratigraficos decimétricos a decamétricos e de superficies-chave (transgressivas e de inundacio
maxima). Através destas foram realizadas correlacdes e definidas quatro seqiiéncias de terceira
ordem, sendo a Seqiiéncia 01 correspondente a Formacdo Serra Alta e parte inferior da Formacao

Teresina, a Seqiiéncia 02 a parte intermedidria da Formagdo Teresina, a Seqiiéncia 03 a porc¢do
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superior da Formacdo Teresina e base da Formacdo Rio do Rasto e a Seqiiéncia 04 a porcdo

intermedidria e superior do Membro Serrinha (Formacao Rio do Rasto).

5 - Durante a deposi¢do do Grupo Passa Dois, a bacia se caracterizou por um estdgio de
quiescéncia tectdnica. Porém, ocorreram excecdes evidenciadas por diques clasticos, sismitos,
ciclos muito acentuadamente adelgagcados rumo as margens da bacia e discordancias
intraformacionais. Os limites entre as seqiiéncias e os seus intervalos transgressivos parecem

registrar as fases de maior instabilidade tectonica.

6 — Embora a sucessdo vertical de facies da Formagdo Teresina ndo mostre diferencas
significativas entre as regides mais centrais e mais marginais da bacia, correlacdes realizadas
através de ciclos decamétricos permitiram o reconhecimento de uma discordancia intraformacional
expressiva no furo de sondagem em Botucatu, onde faltam cerca de 70m da coluna em comparacio
com a regido de Congonhinhas-Sapopema. A superficie de discordancia parece delimitar as
biozonas de bivalves Pinzonella illusa (abaixo) e Pinzonella neotropica (acima). A discordancia
deve refletir soerguimento na borda leste/nordeste devido a esfor¢cos compressivos flexurais
resultantes da subducdo da placa oceanica do Pantalassa sob o Gondwana (orogenia Tardi-

herciniana).
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