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ABSTRACT STRATIGRAPHIC ARCHITECTURE, DEPOSITIONAL TRACTS AND PALEOGEO-
GRAPHY OF THE PARANA BASIN (BRAZIL) IN THE LATE ORDOVICIAN/EARLY SILURIAN  The Late
Ordovician / Early Silurian Rio Ivai Group is the lowermost stratigraphic cycle at the Brazilian side of the Parand
basin and is made up of three formations: Alto Gargas (base), lap6 and Vila Maria. A regional stratigraphic analysis
was carried out and new stratigraphic sections were described along the north and northwestern margin of the basin,
where the Ordovician/ Silurian rocks crops out discontinuously with variable thicknesses. The Rio Ivai Group displays
an asymmetrical geometry and its thickness increases westward. The transgressive nature, from coastal to marine in
the Alto Gargas Formation, was interrupted by a short but widespread glacial event in the Ordovician / Silurian
boundary, which caused the deposition of diamictites (Iap6 Formation). The stratigraphic architecture reveals an onlap
from west to east, toward the original borders of the basin. The lapé Formation overlaps the eastern limits of the Alto
Gargas Formation, resting right on the crystalline basement. After the end of glacial times, a widespread Early
Llandoverian marine transgression led to shelf shale deposition (Vila Maria Formation). Westward paleocurrents in
the Alto Gargas Formation suggest that the Asuncion Arch had not yet attained a geomorphic expression in Ordovician
/ Silurian times, when Parana and Chaco basins were geographically continuous, This range of events resulted in a
similar stratigraphic succession in several basins bordering the Gondwana continent. As a result, coastal to shelf
sandstones are covered by diamictites of glaciogenic origin, which were succeeded by marine transgressive shales
and finally by shallow sea sandstones.
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RESUMO O Neo-Ordoviciano / Eo-Siluriano na porgdo brasileira da Bacia do Parand é representado pelo
Grupo Rio Ivaf, que compreende as formagdes Alto Gargas (base), lapd e Vila Maria (topo). O Grupo Rio Ivaf ocorre
em grande parte da bacia ¢ apresenta geometria assimétrica, com maiores espessuras a oeste. Novas segdes foram
descritas nas dreas de afloramento dos flancos norte e noroeste da bacia, delineando faixas de ocorréncia descontinua
¢ de espessura varidvel. A Formagfio Alto Gargas acunha-se para leste e é caracterizada por empilhamento
transgressivo, interrompido por evento glacial generalizado ¢ de curta duragio (Formagiio lapd). A arquitetura
estratigrafica evidencia onlap de oeste para leste em diregfio ds bordas originais da bacia. Nos estados do Parand e de
Goids, a Formagdo lap6 assenta diretamente sobre rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, representando
uma ampliagio da bacia para leste, para além da drea de ocorréncia da Formagiio Alto Gargas. Com a deglaciagio,
toda a margem continental gondwanica foi palco de grande transgressio marinha no Eollandoveriano, quando
depositaram-se folhelhos plataformais da Formagfio Vila Maria. Paleocorrentes dirigidas para oeste indicam que os
limites ocidentais da Bacia do Parand siio erosivos e que, no Neo-Ordoviciano / Eo-Siluriano, 0 Arco de Assungiio
ainda nfio tinha expressio geomorfoldgica, tendo a Bacia do Parand continuidade fisica com as bacias
Chaco-Paranense ¢ do Chaco-Boreal. Desta sucessiio de eventos resultou empilhamento estratigrafico muito similar
em vdrias bacias da margem do continente de Gondwana, em que arenitos marinhos costeiros e plataformais sdo
recobertos por diamictitos glaciogénicos, folhelhos marinhos transgressivos ¢, finalmente, arenitos marinhos com

empilhamento regressivo.

Palavras-chaves: Ordoviciano, Siluriano, Bacia do Parand, Estratigrafia

INTRODUCAO A existéncia de estratos pré-devoni-
anos sotopostos 4 Formagfio Furnas é conhecida desde a
descoberta dos diamictitos da Formagfo lapé no Estado do
Parand (Maack 1947). Entretanto, poucos trabalhos versando
sobre a geologia pré-devoniana foram realizados até a
descoberta de folhelhos marinhos sotopostos & Formagéo
Furnas no flanco norte da bacia (Faria & Reis Neto 1978),
posteriormente formalizados como Formagdo Vila Maria
(Faria 1982) e posicionados no Llandoveriano Inferior com
base em palinomorfos (Gray et al. 1985). Tal descoberta deu
inicio a uma série de trabalhos que permitiram avango signi-
ficativo no conhecimento estratigrifico da seqiiéncia or-
dovicio-siluriana da Bacia do Parand, destacando-se os de
Andrade & Camargo (1980, 1982), Zalédn et al. (1987), Assine
& Soares (1989), Pereira (1992), Assine et al. (1994), Milani
et al. (1995) e Assine (1996).

As unidades pré-devonianas compdem o Grupo Rio Ivai
(Assine ef al. 1994), que compreende, da base para o topo, as
formagdes Alto Gargas, Iapé e Vila Maria (Fig. 1). Em con-
junto com os grupos Caacupé ¢ Itacurubi (Paraguai) consti-
tuem a seqiiéncia ordovicio-siluriana da Bacia do Paran4 (Fig.
2), cujo mapa de isépacas apresenta incremento das espessuras
para oeste (Fig. 3).

Séo objetivos deste trabalho a caracterizagfio da arquitetura
estratigréfica, dos tratos deposicionais e da paleogeografia da
seqiiéncia ordovicio-siluriana na por¢do brasileira da bacia.
Tais elementos sdo importantes para a compreenso da origem
¢ implantagdo da bacia no Ordoviciano, em parte sobre ter-
renos recém cratonizados, antes submetidos aos eventos do
Ciclo Orogénico Brasiliano.

IDADES E RELAGOES DE CONTATO O Grupo Rio
Ivai assenta diretamente em discordancia litolégica sobre
rochas magmaticas e/ou metamorficas do embasamento cris-
talino pré-cambriano/eopaleozéico. Quando recobre unidades
sedimentares cambro-ordovicianas de bacias geradas no fim
do Ciclo Brasiliano, o faz freqiientemente em discordincia
angular. Esta relagio pode ser observada no flanco sudeste
(sobre o Grupo Castro, a oeste das cidades de Castro e Piraf
do Sul, Estado do Parand), no flanco norte (sobre a Formagéo
Piranhas, a sul da cidade de Bom Jardim de Goids, Estado de
Goids) e também em subsuperficie (Fig. 4A).

O contato superior com a Formagao Furnas € discordante.
Contatos abruptos ¢ erosivos foram constatados em varios
pontos da bacia, a exemplo do observado por Pereira (1992)
na faixa aflorante do flanco norte entre as cidades de Bom
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Figura 1 - Carta cronoestratigrdfica da segiiéncia ordovicio-siluriana da Bacia do Parand (modif. de Assine et al. 1994)
Figure 1 - Chronostratigraphic chart for the Ordovician-Silurian scquence of the Parand basin (imodif. from Assine ef al. 1994)

Jardim de Goids e Amorinépolis. A auséncia da Formagdo
Vila Maria em muitos pogos no interior da bacia ¢ outro
indicativo de um contato discordante entre o Grupo Rio Ivai
¢ a Formagdo Furnas. Localmente, algumas evidéncias de
campo e de pogos indicam, inclusive, contato discordante com
baixa angularidade (Fig. 4B).

E notdvel o contraste entre as cores avermelhadas da For-
magdo Vila Maria e a cor branca da Formagio Furnas, consti-
tuindo critério de campo muito ttil para o reconhecimento de
estratos silurianos na bacia. As cores avermelhadas da For-
magdo Vila Maria sdo cores de alteragdo, como jd destacaram
Gray et al. (1985). Como também ocorrem no registro dos
pogos € ndo afetam as camadas sobrepostas, é sugestivo que
sejam produto de condigdes ambientais ¢ intemperismo ante-
rior 2 deposigiio da Formagdo Furnas, constituindo um argu-
mento a mais na interpretagio de uma discordancia entre as
duas unidades.

Das trés unidades que compdem o Grupo Rio Ivai, a
Formagdo Vila Maria ¢ a tnica que foi até o momento datada,
tendo sido posicionada no Eollandoveriano com base no fito-
plancton e em tetradas de esporos de plantas terrestres, recu-
perados de folhelhos coletados na segdo-tipo no sul do Estado
de Goids (Gray et al. 1985). Para Grahn (1992), a deposicio
prolongou-se até o Mesollandoveriano. A unidade ¢ lito- ¢
cronocorrelata  Formag#io Vargas Pefia, definidano Paraguai.

Os diamictitos da Formag#o lap6 revelaram-se estéreis em
todas as amostras analisadas palinologicamentc. Como esta
unidade ocorre sotoposta aos folhelhos eollandoverianos da
Formagdo Vila Maria ¢ seus diamictitos sdo de origem glacial,
a Formagfio Tapé é considerada produto da glaciagdo gon-
dwanica no limite Ordoviciano / Siluriano.

A Formagio Alto Gargas também ndo foi ainda datada por
métodos diretos. A unidade é entretanto mais jovem que
bacias eo-ordovicianas do fim do Ciclo Brasiliano, sobre as
quais jaz em discordancia angular. Datagdo em ridlitos da
Bacia de Castro (PR) revelou idade de 488 + 8 Ma (Moro et
al. 1994), ou seja, limite Tremadociano/Arenigiano (Eoor-

doviciano). Assim, pela posi¢do estratigrafica, considera-se
que a Formagdo Alto Gargas depositou-se no intervalo Cara-
dociano / Ashgilliano, idade também atribuida ao Grupo
Caacupé do Paraguai (Ciguel 1988).

PERFIS ESTRATIGRAFICOS VERTICAIS  Assine
ct al. (1994) caracterizaram o Grupo Rio Ivai tendo por base
perfis geofisicos de pogos. Para que os objetivos deste tra-
balho fossem atingidos, foram levantadas as reas de aflora-
mento da unidade ¢ descritos perfis estratigrdficos verticais
representativos, buscando-se estabelecer o empilhamento es-
tratigrafico.

Na faixa de afloramentos do flanco sudeste verificou-se
que ocorre somente a Formagao Tapé. No Estado do Parand a
unidade assenta diretamente sobre 0 embasamento pré-cam-
briano/copaleozdico e é sobreposta em discordéncia pela For-
magao Furnas. A Formag#o Iap6 ocorre de forma descontinua
e com pequena espessura, por isso ndo devidamente repre-
sentada nos mapas geolégicos.

No flanco norte da bacia, o Grupo Rio Ivaf apresenta boas
exposigBes numa faixa continua de afloramentos. Vdrias
segOes levantadas a oeste da cidade de Amorinépolis (GO)
atestaram a continuidade lateral do empilhamento estrati-
grifico estabelecido originalmente por Faria (1982) ¢ deta-
lhado por Pereira (1992).

Para oeste, a sucessdo estratigrdfica ¢ mais completa. Na
bacia hidrografica do ribeirdo das Perdizes, a sudeste de
Baliza, jd se acham presentes 0s arenitos inferiores da For-
magio Alto Gargas, embora com espessura reduzida. Em trés
perfis levantados na drea (Fig. 5), verificou-se que a Formagio
Alto Gargas é descontinua e que localmente ndo ocorre, como
na se¢io da cachoeira do ribeirdo das Perdizes, onde os
diamictitos da Formagdo Iapd assentam diretamente sobre o
embasamento pré-cambriano/eopaleozéico. O contato entre 0
Grupo Rio Ivai ¢ a Formagdo Furnas é litologicamente nitido
na édrea e marcado por radical mudanga de coloragéo, da
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Bacia do Parand
Figure 2 - Geological map of the Parand basin

caracterfstica cor vermelha da Formagfio Vila Maria para a
invaridvel cor branca dos arenitos da Formagfo Furnas.
Segdes representativas do grupo ocorrem também a norte,
na regido de Barra do Gargas (MT), uma drea muito afetada
por intensa tectdnica modificadora responsével pela compar-

timentagfio em blocos limitados por falhas de diregéo pre-
dominante NE (N30-60E), cujos rejeitos podem ser superiores
a 200 m (Fig. 6). As trés formagdes estlo presentes € 08
arenitos da Formagao Alto Gargas apresentam espessuras da
ordem de duas dezenas de metros. Na figura 6 verifica-se que,
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Figura 3 - Mapa de isdpacas do Grupo Rio Ivai (Assine 1996)
Figure 3 - Isopach map of the Rio Ivaf Group (Assine 1996)

ao contrério do que consideraram Milani et al. (1995), a
Formagdo Furnas aflora desde a parte inferior da escarpa na
se¢dio do mirante do Cristo, estando o contato com a Formag@o
Vila Maria encoberto pela drea urbanizada da cidade de Barra
do Gargas. Para o topo, os arenitos brancos, grossos ¢ com

estratificagdo cruzada, ddo lugar a arenitos avermelhados,
finos e com estratificagdo cruzada hummocky, pertencentes a
Formag#o Ponta Grossa. Além disso, os pelitos cinza esbran-
quigados e fossiliferos (trilobitas e braquipodes), que
afloram na 4rea do Cindacta II e que Sundaram (1994) con-
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Figura 4 - Diferentes atitudes no perfil de mergulho (dipmeter) de pogos, evidenciando: A) Discorddncia angular entre o Grupo
Rio Ivai (Ordoviciano Superior / Siluriano Inferior) e o Grupo Itajai (Pré-Cambriano Superior/Cambriano) no pogo 2-SE-1-SC
(localizagdo nu figura 3); B) Discordancia de baixo dngulo entre os grupos Rio Ivai (Ordoviciano Superior / Siluriano Inferior)
e Parand (Siluriano Superior / Devoniano) no pogo 2-CS-1-PR (localizagdo na figura 3)

Figure 4 - Dipmeter logs showing: A) Angular unconformity between Rio Ivai (Upper Ordovician / Lower Silurian) and Itajaf (Cambrian/Precambrian) groups in
the well 2-SE-1-SC (location on figure 3); B) Low angle unconformity between Rio Ivai (Upper Ordovician / Lower Silurian) and Parand (Upper Silurian/Devonian)

groups in the well 2-CS-1-PR (location on figure 3)
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Figura § - Perfis verticais do Grupo Rio Ivai no ribeirdo das Perdizes, a sudeste de Baliza (GO; localizagdo na figura 3). Codigo
de ficies (modificado de Eyles et al. 1983): Dmm= diamictito macigo; Dms= diamictito estratificado; Sm= arenito macigo; St=
arenito com estratificag@o cruzada acanalada; Sp= arenito com estratifica¢do cruzada planar; Shc= arenito com estratificagdo
cruzada hummocky; Gm= conglomerado macigo; H= fdcies heteroliticas: camadas de arenitos finos interestratificadas com

camadas de folhelhos e siltitos; Fl= folhelhos e siltitos laminados; Fld= folhelhos e siltitos laminados com seixos caidos
Figure § - Vertical profiles of the Rio Ivai Group in the Ribeirdo das Perdizes, southeast of Baliza (Goids State; location on figure 3). Facies code (modified from

Eyles et al. 1983)
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Figura 6 - Perfis verticais do Grupo Rio Ivai em Barra do Gargas (MT; localizagdo na figura 3). Legenda e codigo de fdcies:

figura 5

Figure 6 - Vertical profiles of the Rio Ivai Group in Barra do Gargas (Mato Grosso State; location on figure 3). Legend and facies code: figure 5
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siderou como Formagdo Vila Maria, pertencem, na verdade,
a Formacdo Ponta Grossa,

Na faixa de afloramentos do flanco noroeste da bacia ainda
ndo se dispde de mapas geoldgicos em que o Grupo Rio Ival
tenha sido individualizado, mas a constatagfio de sua presenga
nas escarpas que bordejam o Pantanal Mato-Grossense, per-
mitiu a inferéncia de uma faixa de ocorréncia descontinua e
com espessura varidvel, desde Aquidauana (MS) até a regido
de Rondondpolis (MT) (Fig. 2).

Naregido de Rio Verde de Mato Grosso, o Grupo Rio Ivaf
foi constatado nas poucas estradas que descem para o Pantanal
Mato-Grossense: 1) Na estrada que passa por Sete Quedas em
dire¢do a fazenda Rincio, a partir de 32 km da cidade de Rio
Verde e 400 m antes do ribeirdo Anhumas, ocorre uma se¢éio
sotoposta a Formagdio Furnas com aproximadamente 150 m
de espessura, formando a escarpa da bacia voltada para o
Pantanal; a se¢fio é predominantemente psamitica (Formacgio
Alto Gargas), sendo capeada por 20m de pelitos muito ferrugi-
nosos (Formago Vila Maria); 2) Na estrada para a fazenda
Sucuri, cujo acesso se dd no km 682 da BR-163, foi levantada
uma se¢do de 146m, sobretudo constituida por arenitos da
Formagdo Alto Gargas (Fig. 7). Diamictitos ¢ folhelhos ver-
melhos capeiam a se¢do, tendo sido considerados respecti-
vamente como pertencentes as formagdes Iapé e Vila Maria;
3) Na estrada de Rio Negro para o Pantanal, jd ao nivel da
planicie do Pantanal, podem ser observadas fécies heteroliti-
cas de folhelhos cinza claros interestratificados com arenitos
finos retrabalhados por onda, pertencentes & Formagio Vila
Maria.

A faixa aflorante a sul de Rio Verde ndo foi objeto de
investigagdo, a ndo ser uma ocorréncia de estratos ordovicio-
silurianos descoberta pelos colegas Cldudio Riccomini e Ana
Licia Gesicki na regidio de Aquidauana, mais precisamente a
oeste da localidade de Cipolandia. Assentando diretamente
sobre filitos do Grupo Cuiabd, ocorrem arenitos macigos que
no topo se apresentam com clastos dispersos, angulosos ¢
facetados, denotando influéncia glacial. Esta se¢éo inferior
tem espessura de aproximadamente 60 m e é recoberta por
facies heteroliticas, caracterizadas por folhelhos cinza inter-
estratificados com arenitos finos. O contato com arenitos
conglomeriticos da Formagdo Furnas pode ser observado na
fazenda da Concremix (Fig. 8).

Para norte de Rio Verde, algumas ocorréncias sdo funda-
mentais para montar um quadro preliminar da distribui¢do
regional do Grupo Rio Ivai. Na estrada de acesso ao Pantanal
a partir da cidade de Coxim, pela margem direita do rio
Taquari, a 3,5 km da cidade, pode ser observada uma sego de
arenitos réseos tendo no topo delgada camada de lamitos
avermelhados (Grupo Rio Ivai), sobreposta discordantemente
por arenitos conglomeraticos brancos da Formagdo Furnas.
Mais adiante, afloramentos da Formagéo Alto Gargas existem
nas escarpas que limitam a planicie do Pantanal, mas o levan-
tamento de um perfil representativo requer trabalho de
mapeamento de detalhe, uma vez que a drea ¢ cortada por
indmeras falhas.

Na localidade de Sdo Lourengo de Fétima, a cerca de 30
km a noroeste de Rondonépolis (MT), Pereira et al. (1995)
descreveram sedimentos da Formagfo Vila Maria, com ocor-
rénciade niveis portadores de Arthrophycus. Umaoutra se¢io,
nesta mesma localidade, levantada na cachoeira do Bispo,
permitiu verificar a ocorréncia da Formagdo Alto Gargas,
imediatamente sotoposta & Formagdo Vila Maria (Fig. 9). A
espessura total da Formagdo Alto Gargas na drea ¢ maior que
60m, espessura minima estimada nas escarpas ao longo do
vale do Rio Sdo Lourengo, onde ocorrem arenitos brancos
laminados ou macigos, com tragos fésseis do iconogénero
Skolithos.

E provével que a faixa de afloramentos do Grupo Rio Ivai
se estenda mais para norte, mas nfo foram levantadas se¢Oes
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Figura 7 - Perfil vertical do Grupo Rio Ivai a oeste de Rio
Verde (MS; localizagdo na figura 3). Legenda e codigo de
facies: figura 5

Figure 7 - Vertical profile of the Rio Ivaf Group, west of Rio Verde (Mato
Grosso do Sul State; location on figure 3). Legend and facies code: figure 5
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Figure 8 - Rio Ivaf Group in the locality of Cipolandia, north of Aquidauana (Mato Grosso do Sul State; location on figure 3) .

entre S#o Lourengo de Fitima e chapada dos Guimarées. Uma
evidéncia a favor desta suposi¢do é o relato de Oliveira &
Miihlmann (1965, pags. 13-14): “Ao norte de S. Vicente,
ocorre localmente uma segdo sedimentar constituida de baixo
para cima: 1- Arenitos marrons a vermelho arroxeados,
médios a grossos, regularmente selecionados, pouco ar-
gilosos, pouco ferruginosos, fridveis, grdos subangu-
lares/subarredondados, estratificag@io paralela espessa, inter-
calados por leitos de conglomerado, com matriz arenitica e
seixos arredondados (até 10cm) de quartzo; 2- Arcnito mar-
rom arroxeado, fino a médio, argiloso, mal classificado, muito
ferruginoso, micdceo, pouco fridvel, com estratificagio
paralela espessa. Esta secdo estd estratigraficamente abaixo
dos arenitos brancos, finos, angulosos, regularmente classifi-
cados, limpos, fridveis, intercalados em camadas de conglom-
erados de seixos de quartzo bem rolados, que, nesta drea,
constituem a parte basal da Formagio Furnas, em sua ex-
pressio tipica”. Infelizmente os referidos autores ndo re-
lataram a espessura desta se¢do sotoposta & Formagdo Furnas.

Borghi & Moreira (1996), em estudo sobre a geologia da
chapada dos Guimardes, relataram a existéncia de uma segéo
inédita, que consideraram pertencente a Formagdo Alto
Gargas. Subdividiram-na em trés intervalos, sendo o basal
constituido por ortoconglomerado macigo e pouco espesso. O
intervalo intermedidrio é o mais espesso, constituindo-se de
arenitos finos, macigos ou laminados, portadores de tragos
fésseis verticais classificados como Skolithos lineares. O in-
tervalo de topo caracteriza-se pela interestratificagéo de areni-
tos médios a grossos, portadores de extensos pavimentos com
tragos horizontais de Arthrophycus alleghaniensis, com areni-
tos finos que apresentam laminagdo plano-paralcla ou estrati-
ficagdio cruzada hummocky. Segundo os referidos autores, a
secdo é de idade ordoviciana, sendo sobreposta por diamictitos
da Formagio Iap6 e folhelhos da Formagdo Vila Maria. Nos
arenitos encontraram bivalves f6sseis classificados como Tan-
crediopsis sp. por Machado et al. (1996), que relataram tratar-
se de forma tipica do Ordoviciano Médio da América do
Norte.

A descoberta de estratos ordovicio-silurianos na chapada
dos Guimariies evidencia que a extensdo de ocorréncia do
Grupo Rio Ivaf é maior do que o inicialmente considerado por
Assine ef al. (1994) ¢ Milani et al. (1995). Mais que isso,

reforca a necessidade de remapear toda a faixa de afloramen-
tos do flanco noroeste da bacia, o que traria muitos subsidios
para o entendimento de sua evolugdo geoldgica no intervalo
Ordoviciano / Devoniano.

ARQUITETURA O Grupo Rio Ivaf ocorre em grande
parte da bacia, delineando uma geometria assimétrica (Fig. 3),
conseqiiéncia do acunhamento para leste da Formagdo Alto
Gargas (Fig. 1). As maiores espessuras foram constatadas nos
pogos 2-DO-1-MS (Dourados = 272 m) e 2-AG-1-MT (Alto
Gargas = 214m) . No pogo ASU-1 (Assungdo) no Paraguai
foram perfurados 391 m de unidades correlatas (grupos
Caacupé ¢ Itacurubi) sem que o embasamento tivesse sido
atingido (Fig. 10).

As formagoes Tapé e Vila Maria sdo pouco espessas, rara-
mente ultrapassando no conjunto mais de 50 m, mas tém
ampla distribuicio em 4rea, recobrindo em onlap o limite
oriental de ocorréncia da Formagio Alto Gargas.

Nos estados do Parani e de Goids, a Formagdo Iapo
freqiientemente assenta diretamente em discordancia li-
tolégica sobre rochas do embasamento cristalino pré-cambri-
ano / eopaleozéico. A ocorréncia da Formagdo Iap6 em um
grande nimero de pogos nos estados do Parand, Santa Ca-
tarina, Sio Paulo e Mato Grosso do Sul (Assine et al. 1998)
sustenta a correlagio entre os diamictitos aflorantes no Parand
com os da faixa de afloramentos de Goids, originalmente
incluidos na base da Formagfo Vila Maria (Faria 1982). Os
diamictitos e ficies associadas formam um horizonte estrati-
grafico tnico, razdo pela qual Assine et al. (1994) propuseram
que sejam classificados em conjunto como Formagdo Iapo.
Um aspecto que merece destaque, jd que a unidade tem
ocorréncia geografica ampla, € sua pequena espessura, nor-
malmente menor que 20 m.

A assimetria do Grupo Rio Ivaf é nitidamente observada
em segbes E-W construidas a partir de perfis de pogos na
porgdo sul da bacia, onde se verifica acunhamento para leste
dos arenitos da Formacdo Alto Gargas. Para oeste, hé espes-
samento da Formacdo Alto Gargas, que se correlaciona com
o Grupo Caacupé aflorante no flanco sudoeste da bacia (Para-
guai), havendo continuidade fisica em subsuperficie entre as
duas unidades (Fig. 10). :
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Figura 9 - Grupo Rio Ivai em Sédo Lourengo de Fdtima,
Rondondpolis (MT; localiza¢do na figura 3). Legenda e
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Figure 9 - Rio Ivai Group in the locality of Sdo Lourengo de Fitima,
Rondonépolis (Mato Grosso do Sul State; location on figure 3). Legend and
facies code: figure 5
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A assimetria observada nos mapas de isépacas ¢ evidente
também no flanco norte da bacia, inclusive na faixa de aflora-
mentos. Os arenitos da Formacgfo Alto Garcas se acunham e
desaparecem a leste de Baliza (GO), o que se reflete em
redugdio progressiva da espessura do Grupd Rio Ivaf no rumo
leste (Fig. 11). Na altura da cidade de Amorindpolis (GO) néo
mais ocorrem unidades ordovicio-silurianas ¢ a Formagéo
Furnas assenta-se diretamente sobre o embasamento pré-cam-
briano/eopaleozéico (Alvarenga & Guimardies 1994). Em
contraposi¢io, a scqiiéncia adquire maior possanga no rumo
sudoeste, sobretudo devido ao espessamento da Formagio
Alto Gargas que alcanga 214 m no pogo 2-AG-1-MT (Alto
Gargas), situado a cerca de 170 km a sudoeste de Barra do
Gargas. '

Com base na figura 11, é de se esperar que o Grupo Rio
Ivai aflore no Domo de Araguainha, com espessura da ordem
de aproximadamente 100 m. Trabalhos de reconhecimento
permitiram verificar que arenitos mapeados como Formagio
Furnas apresentam espessuras muito maiores do que as regis-
tradas no pogo 2-AG-1-MT, sugerindo a presenga da For-
magdo Alto Gargas no Domo de Araguainha. Rochas seme-
lhantes aos diamictitos da Formagdo Japé também foram
observadas, mas o grau de deformacéo é muito acentuado, de
forma que a comprovagdo da ocorréncia de unidades or-
dovicio-silurianas depende da realizagéio de futuros estudos
de detalhe.

TRATOS DEPOSICIONAIS A Formagio Alto Garcas
inicia com delgados ¢ descontinuos niveis de conglomerados
basais (ficies Gm), compostos por clastos arredondados de
quartzo e quartzito de até 20 cm de didmetro, semelhantes aos
da Formag@o Paraguari, unidade basal do Grupo Caacupé no
Paraguai. Grada na vertical para arenitos brancos com tonali-
dades rdseas, finos a grossos, pouco feldspdticos, com estrati-
ficagio cruzada planar, dispostos em sets de geometria cunei-
forme a tabular (ficies Sp), aos quais se interestratificam
delgados niveis (poucos centimetros a alguns decimetros) de
conglomerados finos constituidos de seixos subarredondados
de quartzo. Esta se¢fo, que foi interpretada como fécies del-
taicas de rios entrelacados (braided deltas), apresenta paleo-
correntes unimodais com fluxo para oeste-sudoeste. O empi-
lhamento é transgressivo e sucedem-se arenitos finos de
origem marinha plataformal que apresentam ocasionalmente
padrio bipolar de paleocorrentes, sugestivo de retraba-
Ilhamento por marés. O perfil apresentado na figura 7 ¢ repre-
sentativo desta sucess@o estratigrafica.

A segdo inferior da Formagdo Alto Gargas € faciologi-
camente similar 2 da Formag#o Cerro Jhu do Grupo Caacupé
(Paraguai), caracterizada por arenitos de coloragdo branca
com tonalidades réseas e castanhas, granulometria fina a
média e estratificagio cruzada predominantemente planar,
interpretados por diferentes autores como de origem marinha
(Bigarella & Comte 1969, Harrington 1972).

Os arenitos da porgdo superior sdo finos a grossos, fridveis
¢ apresentam estratificagdo plano-paralela pouco distinta ou,
ainda, aspecto macigo. Ao longo do vale do rio Sdo Lourengo,
a noroeste de Rondondpolis, formam relevos com aspecto
ruiniforme. Na parte superior da unidade, em Coxim (MS),
apresentam-se em barras sigmodides com sentido de transporte
para NE, contrdrio ao da base da unidade ¢ sugestivo da
atuagdo de marés.

O acunhamento para leste ¢ o padrdo de paleocorrentes do
conjunto representado pela Formagio Alto Gargas (segéo
inferior) ¢ Grupo Caacupé, dirigido quase que invariavel-
mente para oeste (Fig. 12), refletem onlap costeiro de oeste
para leste em diregdo as bordas originais da bacia (Fig. 1).
Decorre deste fato a conclusio de que o adelgagamento de-
lineado no mapa de isépacas (Fig. 3) reflete a geometria
original da seqiiéncia. As segdes estratigraficas das figuras 10




Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 28, 1998

71

ASU-1 2-D0-1-MS 2-RI-1-PR 2-CS-1-PR 2-PT-1-PR 2-MO-1-PR
< 258 km 4 270m @ 182 km o< 17 km s 105 km <
A B
FM. FURNAS
i SRS
2 M
&3 :
_E_ , EMBASAMENTO |
PRE-CAMBRIANO/EOPALEOZOICO
w .
o + ++ Rochas magmaticas ; ;
§ ++ g metamorficas Perfil de raios-gama
. . C AP} 150
3 A,2,%  Diamictitos , o , 200
o e ~~~~~ Discordéncia regional
© -==== Folhelho . 150
) " o A~ A~ Diastema
Datum: discorddncia Siltito 100
2 pré-devoniana ) Contato normal
| 7 Arenito 50
L PARAGUA! | BRASIL
Conglomerados Om

Figura 10 - Secdo estratigrdfica A-B mostrando o acunhamento para leste da Formacgdo Alto Gargas (localizagdo na figura 3)
Figure 10 - A-B stratigraphic cross-section based on gamma-ray logs and subsurface lithologic data showing the eastern wedging up of the Alto Gargas Formation

(location on figure 3)

¢ 11 tém, por conseqiiéncia, a dire¢do aproximada do mer-
gulho deposicional.

Na regido de Rio Verde de Mato Grosso foram observados,
préximo ao topo da unidade, conglomerados quartzosos inter-
calados nos arenitos. Os conglomerados formam niveis
paralelos ao acamamento ou apresentam-se sob a forma de
bolsdes de geometria lenticular ou cadtica, com espessura de
até 20 cm. A presenga destes termos conglomerdticos na parte
superior da Formagao Alto Gargas foi consegiiénciado avango
de facies costeiras para posi¢des mais distais na plataforma e
retrabalhamento por processos marinhos rasos.

Este cariter regressivo no topo da unidade foi provavel-
mente resultado de queda do nivel de base regional com o
advento da glaciag@io no Neo-Ordoviciano. O contato entre 0s
depsitos glaciogénicos da Formagdo Tapé e os arenitos da
Formagdo Alto Gargas é nestes casos marcado por descon-
tinuidade deposicional.

Em contextos mais proximais, como na faixa de afloramen-
tos no flanco norte da bacia (sudoeste de Goias e sudeste de
Mato Grosso), predominam arenitos grossos a conglomerali-
cos. Apresentam-se muitas vezes macigos, com clastos angu-
losos, evidéncias de fluidizagdo e deformago penecontem-
porinea. Foram considerados facies de leques de outwash,
portanto geneticamente relacionados com os diamictitos da
Formag#o Iapd.

Como em alguns perfis as facies de topo da Formagéo Alto
Gargas evidenciam empilhamento regressivo ou sdo glacial-
mente influenciadas, a descontinuidade litolégica entre
diamictitos e fécies areno-conglomerdticas ndo representa
necessariamente lacuna significativa no registro sedimentar,
razio pela qual o contato foi considerado de natureza di-
astémica.

Os diamictitos basais da Formagfo Iapé sdo macigos, cinza
arroxeados a marrom avermelhados, apresentam matriz
siltico-arenosa, sendo texturalmente heterogéneos (granulos a
matacdes) ¢ litologicamente polimiticos. Os clastos apresen-
tam evidéncias de abrasdo glacial, sendo subangulosos a
subarredondados, facetados, muitos com forma de bala (bul-
let-shaped clasts) e alguns estriados. Por estas caracteristicas

faciolégicas, pela pequena espessura ¢ ocorréncia descon-
tinua, por assentarem-se diretamente sobre o embasamento e
serem sobrepostos por fécies subaquosas glacialmente influ-
enciadas, sio interpretados como depésitos subglaciais, como
j4 o fizeram anteriormente Pereira (1992) e Assine & Soares
(1993). :

A Formagdo Vila Maria (Fig. 5 e 6), conforme redefinida
por Assine et al. (1994), inicia-se com uma secéo de folhelhos
(f4cies F), que apresentam coloragdes geralmente vermelhas.
Cor cinza escura primdria foi observada em algumas locais,
especialmente na segfio-tipo no cérrego da Aldeia (Faria
1982). Sua natureza marinha ¢ atestada pela presenga de
variados tipos de invertebrados (pelecipodos, gastrépodos e
braquiépodos inarticulados), descritos por Popp et al. (1981),
e acritarcas (Gray et al. 1985).

Em diregio ao topo, intercalagdes de arenitos muito finos
ddo origem a fécies heteroliticas (facies H), caracterizadas
pela interestratificagdo de delgadas camadas de arenitos muito
finos retrabalhados por ondas e de siltitos argilosos com
abundantes marcas de onda simétricas. Na parte superior
predominam arenitos muito finos a finos, com estratificagio
cruzada hummocky (facies Shc), ocorrendo subordinadamente
arenitos com estratificagdo cruzada planar (fcies Sp).

O empilhamento de facies mostra progressiva diminuigio
da lamina d’4gua no sentido do topo da unidade, de folhelhos
de plataforma externa (costa afora = offshore), depositados
abaixo do nivel das ondas de tempestade, até arenitos de
plataforma interna rasa dominada por ondas. Neste contexto,
as facies heteroliticas representam os depésitos da zona de
transigio para costa afora, caracterizando-se pela alternfincia
de lamitos, produtos da decantagio em periodos de tempo
bom, e arenitos depositados em eventos episddicos, asso-
ciados a tempestades. A existéncia de arenitos com estratifi-
cagdo cruzada indica retrabalhamento por agentes marinhos
rasos que operam continuamente nos perfodos de tempo bom.

Durante os perfodos de tempo bom, com taxa de sedimen-
tagfio baixa em condig@es de submaré, diversos organismos
transitaram pelo fundo lamoso, produzindo pistas horizontais
de deslocamento e/ou alimentag#o da icnofdcies Cruziana. Os
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Figura 11 - Acunhamento da seqiiéncia ordovicio-siluriana para leste, porgdo norte da bacia ( localizagdo na figura 3)
Figure 11 - Eastern wedging up of the Ordovician-Silurian sequence in the northern portion of the basin (location on figure 3)

niveis onde se encontram as pistas sfo planares ¢ muito bem
definidos, no contato do topo dos lamitos com a base dos
barras arenosas. Dentre os icnogéneros presentes, predomi-
nam amplamente as pistas articuladas do icnogénero Arthro-
phycus, que segundo Burjack & Popp (1981) apresentam
padrio linear levemente sinuoso e didmetros entre 1,5 ¢ 6,0cm.

O Grupo Rio Ivaf constitui, assim, um grande ciclo trans-
gressivo-regressivo, com a interveniéncia de regressdao no
meio do ciclo causada por evento glacial generalizado e de
curta duragio. A segdo regressiva do topo da Formagdo Vila
Maria (facies Shc e Sp) estd desigualmente preservada, fato
evidente nas seg¢des levantadas a sudeste de Baliza (Fig. 5) e
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Figura 12 - Paleocorrentes na seqiiéncia ordovicio-siluriana
Figure 12 - Paleocurrents in the Ordovician-Silurian sequence

em Barra do Gargas (Fig. 6). A relagiio com estratos sobrepos-
tos da Formagio Furnas é de discordincia, evidenciando
exposi¢do e erosdo durante o Neo-Siluriano Superior.

PALEOGEOGRAFIA INTEGRADA AS BACIAS DO
CHACO O empilhamento estratigrifico, o sentido geral
das paleocorrentes (Fig. 12) e o espessamento para oeste da
se¢fio psamitica que compde o conjunto Formagdo Alto
Gargas / Grupo Caacupé, caracterizam um trato de sistemas
transgressivo no Ordoviciano Superior, com onlap de oeste
para leste em dire¢do as bordas originais da bacia. As for-
magdes lapd e Vila Maria representam uma ampliagio da

bacia para leste, além da drea de ocorréncia da Formagao Alto
Gargas.

O sentido de fluxo das paleocorrentes para SW na For-
magio Alto Gargas indica linha de costa NW/SE na por¢éo
norte da bacia, o que é atestado pela orientac@o dos cixos das
cristas das ondulagdes de onda na Formagio Vila Maria (Figs.
5, 6,9 e 12). Na porgao sul da bacia, paleocorrentes para NW
no Grupo Caacupé indicam linha de costa com diregéo
NE/SW. Como tais dire¢des coincidem com a diregéio dos
orégenos brasilianos marginais (Canastra/Araxd na porgdo
norte ¢ Ribeira na porgéio sul), é razodvel inferir que os
orégenos brasilianos constitufam terras altas, tendo condi-
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Figure 13 - Paleotcctonic sketch for the Late Ordovican time (sinthesized from several sources: Ramos et al. 1986; Ramos 1988; Benedetto ef al. 1992; Dalla Salda

et al. 1992, Gohrbandt 1992)

cionado a orientag@o das linhas de costa e, consequentemente,
os contornos orientais da bacia (Fig. 13).

O espessamento ¢ as palcocorrentes dirigidas para oeste,
contra as bordas atuais da bacia, evidenciam que os limites
ocidentais da Bacia do Parana sdo erosivos. Disto se conclui
que ainclinagfo atual para leste dos estratos da Formagdo Alto
Gargas, na borda oeste da bacia, foi resultado de levantamento
posterior do Arco de Assungdo, conclusdio a que haviam
chegado anteriormente Bigarella & Comte (1969) em estudo
sobre 0 Grupo Caacupé. O Arco de Assungéio é uma fei¢iio

tectonica de cixo aproximado norte-sul na altura do atual
meridiano 58°W, coincidente com o limite ocidental da Bacia
do Parand.

Como o Arco de Assungo nfio existia, a Bacia do Parand
tinha continuidade fisica com as bacias Chaco-Paranense e do
Chaco-Boreal, o que é atestado pela existéncia em subsuper-
ficie de estratos ordovicio-silurianos no norte da Argentina
(Pezzi & Mozetic 1989), oeste do Paraguai (Wiens 1995) e
leste da Bolivia (Formagfo El Carmen).
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Extensas bacias pericratfnicas, caracterizadas por extensas
plataformas marinhas rasas, constitufram uma caracteristica
do eopaleozdico gondwanico. Gondwana era entfio um grande
continente centrado no pélo sul, com uma calota polar reduz-
ida em perfodo de greenhouse. Paleogeograficamente, Milani
et al. (1995) relacionaram os sedimentos da Formagiio Alto
Gargas 2s espessas seqiiéncias cldsticas que bordejavam a
margem ocidental da Gondwana no Neo-Ordoviciano.

Este cendrio foi interrompido apenas no final do Ordovi-
ciano (Ashgilliano), quando rdpida ¢ intensa glaciagfio foi
responsdvel pelo avango de geleiras por sobre as plataformas
continentais onde ocorria a deposi¢éo de espessas seqliéncias
psamiticas. Com a deglaciagdo, toda a margem continental
gondwinica foi palco de grande transgressio marinha no
Eollandoveriano, quando depositaram-se folhelhos platafor-
mais, representados na Bacia do Parand pelas formagdes Vila
Maria (Brasil) e Vargas Pefia (Paraguai).

Desta sucessdo de eventos resultou empilhamento estrati-
grafico muito similar em vérias bacias da margem do conti-
nente gondwénico, em que arenitos marinhos costeiros ¢
plataformais sfio recobertos, muitas vezes em discordancia
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crosiva, por diamictitos glaciogénicos. O empilhamento sedi-
mentar ¢ muito bem exemplificado pelo Grupo Table Moun-
tain da Bacia do Cabo (Africa do Sul), em que diamictitos da
Formagio Pakhuis assentam sobre arenitos da Formagfo
Penfnsula (Rust 1981), esta considerada uma unidade de
origem predominatemente marinha (Visser 1974). Também
correlatas sdo as formagdes Autds Mirim (idade ashgilliana
segundo Grahn 1992) e Nhamunda do Grupo Trombetas da
Bacia do Amazonas.
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