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Resumo O método da Estratigrafia de Seqiiéncias, incluindo a analise seqiiéncias de 3® ordem, foi definido,
originalmente, para aplica¢@o em bacias sedimentares de margem passiva. Tao importante mostrou-se, através
de sua utilizagdo e dos resultados obtidos, academicamente e na aplicacdo pratica, que, fatalmente, o mesmo
viria a ser tentativamente aplicado a outros tipos de bacias sedimentares, como ja ocorreu, por exemplo, com
sucesso, através da linha de pesquisa que vem sendo seguida, para os casos de bacias intracratonicas paleozdi-
cas, em situagdo normal e em situagd@o glaciada. Nesta oportunidade, mostra-se que o método da Estratigrafia
de Seqiiéncias pode e vem sendo aplicado, também, a bacias sedimentares instaladas em outros tipos de con-
textos tectonicos, bem como associadas as mais diversas idades, a partir do Arqueano. Foram considerados os
seguintes casos: bacia rifte intracontinental evoluindo para margem passiva em plataforma (Grupo Caraga);
bacia foreland (Grupo Bambui); bacia extensional (Grupo Castro); bacia intracratonica (Bacia do Parana); e
bacia intracratonica glaciada (Bacia do Parana/Subgrupo Itarar¢).

Palavras-chave: Estratigrafia de Seqiiéncias, bacias sedimentares, estilos tectdnicos, bacias intracratoni-
cas glaciadas.

Abstract Sequence stratigraphy in sedimentary basins of different ages and tectonic styles. The
method of Sequence Stratigraphy, including third-order sequence analysis, was developed originally for use in
passive margin sedimentary basins. The method proved its utility for both academically and practical applications,
to such an extent that it inevitably was applied to other types of sedimentary basins, as, for example, in Paleozoic
intracratonic basins, under normal sedimentary circumstances, as well as for glaciated situations. It is here shown
that the method of Sequence Stratigraphy can and has been applied also to sedimentary basins in other types of
tectonic settings of very different ages. The following cases are here considered: intracontinental rift basin evolv-
ing into a passive marginal platform (Caraga Group); foreland basin (Bambui Group); extensional basin (Castro
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Group); intracratonic basin (Parana Basin) and glaciated intracratonic basin (Parana Basin/Itararé Subgroup).

Keywords: Sequence Stratigraphy, sedimentary basins, tectonic styles, glaciated intracratonic basins.

INTRODUCAO A partir da década de 1980, grandes
avangos ocorreram envolvendo o estudo e a proposigado
de mecanismos causadores de subsidéncia, associados
a origem e evolucdo de bacias sedimentares, como pode
ser verificado, por exemplo, em Bally (1980).
Paralelamente aos estudos sobre subsidéncia, ou-
tras pesquisas tiveram amplo desenvolvimento, relaciona-
dos a sedimentagdo ciclica em diversas escalas, incluindo,
também, diretamente associado ao interesse demonstrado
por companhias de petroleo, a instalagdo de seqiiéncias de
3* ordem (Vail et al. 1977), por serem, estas, facilmente
operacionais em termos do estudo estratigrafico e de pre-
dicdo estrutural e sedimentar, para a prospeccao de hidro-
carbonetos, controladas pela variacao relativa do nivel do
mar (Posamentier ef al. 1988, Van Wagoner et al. 1988).
Com relacdo a seqiiéncias de 3* ordem, os autores
citados no paragrafo anterior, as definiram e apresentaram
idéias evolutivas para o método, criado que foi, original-
mente, para aplicacdo em bacias sedimentares de margem
passiva. Tao importante mostrou-se o0 método em ques-
tdo, através de sua utilizagdo ¢ dos resultados obtidos,
academicamente e na aplicagdo pratica, que, fatalmente,

0 mesmo Vviria a ser tentativamente aplicado a outros tipos
de bacias sedimentares, como ocorreu, por exemplo, com
sucesso, para os casos de bacias intracratonicas paleozoi-
cas em situacdo normal e em situagdo glaciada (Canuto
1997b, Canuto et al. 2001). Como podera ser verificado
mais adiante, o método da Estratigrafia de Seqiiéncias
pode ser aplicado, também, a bacias sedimentares instala-
das em outros tipos de contextos tectonicos.

Cloetingh et al. (1985) propuseram um mecanis-
mo tectdnico para variagdes relativas do nivel do mar,
da ordem de 1-10 cm/1000 anos, atingindo magnitudes
de até algumas centenas de metros. O modelo explica a
instalacdo de ciclos de 3* ordem associados a variagao
relativa do nivel do mar, suportado pela presenca de
esfor¢os horizontais na litosfera devido a ocorréncia de
mudangas nos campos geradores dos mesmos, em esca-
las de tempo de poucos milhdes de anos e maiores.

Cloetingh (1988), por outro lado, interpretou
as variagOes relativas do nivel do mar, incluindo as su-
cessoes sedimentares de onlap ¢ offlap como expres-
soes decorrentes de processos tectOnicos regionais e
possivelmente globais, ao contrario de em termos de

1 - Universidade de Sdo Paulo, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental, Sao Paulo (SP), Brasil.

E-mail: jrcanuto@usp.br

Arquivo digital disponivel on-line no site www.sbgeo.org.br

537



Estratigrafia de seqiiéncias em bacias sedimentares de diferentes idades e estilos tectonicos

variagdes eustaticas. Entretanto, ndo se pode deixar de
reconhecer que variagdes eustaticas estiveram sempre
presentes e que uma separagdo dos dois processos nao
pode ser possivel sem as respectivas evidéncias inde-
pendentes que os suportem.

O modelo tectonico proposto por Cloetingh et
al. (1985) representa a interagdo entre os esfor¢os in-
traplacas e as conseqiientes deflec¢des da litosfera cau-
sados por sobrecarga sedimentar. Esta interagdo pode
produzir variagdes relativas do nivel do mar superiores
a 100 m ao longo de poucos milhdes de anos, observa-
das nos flancos das bacias sedimentares.

A criacdo de ciclos de 3" ordem associada a flu-
tuacdes glaciais, incluindo grandes avangos e recuos de
mantos de gelo nos continentes, segundo Cloetingh et
al. (1985), ndo seria o unico mecanismo capaz de pro-
duzi-los com uma magnitude e velocidade comparavel
aqueles reconhecidos no registro estratigrafico.

Considera-se que o modelo de Cloetingh et
al.(1985) pode explicar flutuagdes contemporineas no
nivel do mar em bacias sedimentares adjacentes ou pro-
ximas, mesmo que algumas sejam atingidas pela atua-
¢do glacial e outras nio.

A agdo de esforcos horizontais varidveis ndo se
restringe as regides de instalacdo de bacias sedimenta-
res de margens passivas, mas, também, causa modifica-
¢Oes nos movimentos verticais em bacias intracratoni-
cas e de foreland, ou mesmo em outros tipos de bacias,
como, por exemplo, em bacias extensionais. Este meca-
nismo tectdnico pode auxiliar na explicacdo de correla-
¢Oes observadas entre as épocas de variagdes do nivel
do mar em regides ocednicas e intracontinentais, como
notadas por Sloss (1979) e Bally (1980).

Tendo-se em conta o caso da Bacia do Parana,
no Brasil, no Subgrupo Itararé foram observadas, em
campo, inimeras falhas, provavelmente com rejeitos de
componentes vertical e horizontal (em aberto para estu-
dos), em escala regional, nas regides sul do Estado do
Parana (por exemplo, no interior das cidades de Rio Ne-
gro e Mafra) e norte e centro-leste do Estado de Santa
Catarina (por exemplo, proximo a Presidente Nereu e
Rio do Sul), que atingem, também, unidades estratigra-
ficas sobrejacentes. As falhas, de dire¢ao predominante-
mente NE, provavelmente correspondem a reativagdes
de estruturas pré-cambrianas, que podem ter apresentado
ciclicidade similar a reconhecida no registro sedimentar,
tendo atuando ao longo de todo o Fanerozoico. Tal ativi-
dade tectonica pode ser relacionada aos mecanismos ex-
plicados em Cloetingh et al. (1985) e Cloetingh (1988).

A persisténcia desses movimentos tectonicos
durante o tempo de evolugdo deposicional da arqui-
tetura estratigrafica em discussdo, ou seja, ciclos ou
seqiiéncias de 3* ordem, favoreceu repetidamente, ao
longo do tempo, a criacdo de espagos para acomodagao
de pilhas sedimentares em desenvolvimento ao longo
de todo o tempo geoldgico, com registros aqui mostra-
dos com idades a partir do limite superior do Arqueano,
contribuindo, assim, grandemente, como forma de con-
trole tectonico na formacdo de seqiiéncias de 3* ordem
em bacias sedimentares formadas em areas controladas
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por diferentes estilos tectonicos.

MATERIAIS E METODOS O artigo foi desenvol-
vido através da utilizag@o de resultados obtidos em are-
as distintas do Brasil, interpretados pelo proprio autor,
contendo informagdes sobre a tematica “Estratigrafia de
Seqiiéncias”, envolvendo situagoes de diferentes idades
e estilos tectonicos.

A nio inclusdo de exemplos relativos a bacias
sedimentares de margem passiva, propriamente dita, se
deve ao fato de que o método da Estratigrafia de Seqii-
éncias foi originalmente criado para esse tipo de bacia
sedimentar, tendo sido, ja, amplamente tratados na lite-
ratura especializada disponivel.

RESULTADOS

Estratigrafia de Seqiiéncias e estilos tectonicos O
trabalho classico de Krumbein & Sloss (1963) demons-
trou, com muita propriedade, a relagdo direta entre tec-
tonica e¢ sedimentagdo, verificando-se que diferentes
estilos tectonicos que ocorrem na crosta levam a dife-
rentes respostas sedimentares, proprias e caracteristicas
para cada um desses estilos.

Entretanto, embora a variagao relativa do nivel
do mar possa ser observada em diferentes tipos de ba-
cias sedimentares, sejam elas, pelo menos conforme in-
vestigado até o presente, bacias intracratonicas, bacias
intracratonicas glaciadas, bacias de ante-pais (foreland)
e bacias extencionais, formadas através da atuagdo de
estilos tectonicos distintos, podera colaborar na deposi-
¢do de sucessdes sedimentares com caracteristicas pro-
prias, controladas pelo estilo tectonico atuante. Por ou-
tro lado, no que diz respeito a segmentos especificos da
curva eustatica, cada um deles representativo, indivi-
dualmente, de cada fase ou estagio da variagdo relativa
do nivel do mar (que caracterizam os tratos de sistemas
deposicionais), acredita-se que o controle dado pelo
estilo tectonico atuante ndo podera evitar a criagdo de
um arcabougo cronoestratigrafico composto por tratos
de sistemas deposicionais com caracteristicas proprias,
cujo desenvolvimento e associagdo compordo seqiién-
cias de 3" ordem identificaveis em cada tipo de bacia se-
dimentar. A demonstragdo dessa afirmacdo € composta
justamente pelos resultados que compdem o conjunto
de informagdes divulgadas nesta oportunidade.

Estratigrafia de Seqiiéncias em bacias sedimentares
de diferentes idades e estilos tectonicos

BACIA RIFTE INTRACONTINENTAL EVOLUINDO
PARA MARGEM PASSIVA EM PLATAFORMA
Arqueano Este caso ¢ apresentado utilizando-se o
exemplo da aplicagdo do método da Estratigrafia de Se-
qiiéncias em rochas metassedimentares do Grupo Ca-
raca, unidade basal do Supergrupo Minas (2650-2050
Ma), ao longo do perfil Serra/Colégio do Caraga, na
Serra do Caraga, Estado de Minas Gerais.

O Grupo Caraga constitui-se, predominantemen-
te, de rochas metassedimentares clasticas assentadas sobre
uma grande discordancia regional, exposta na parte oeste
do Quadrilatero Ferrifero e abaixo dos sedimentos predo-
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minantemente quimicos do Grupo Itabira. Inclui as For-
magdes Moeda, na base, e Batatal, no topo, com o inicio da
deposi¢do do Grupo tendo ocorrido no final do Arqueano,
ha cerca de 2.650 Ma (Noce 1995) ou 2.590 Ma (Renger
et al. 1994), mais propriamente no limite entre o Arquea-
no e o Paleoproterozodico. A hipotese é reforgada pelo fato
dos zircoes detriticos analisados para a Formacao Moeda,
serem mais antigos que 2.600 Ma (Noce 1995).

Estilo tectonico De acordo com Schorscher (1992) o
Supergrupo Minas se instalou durante a estruturagio ini-
cial de um sistema de rifte intracontinental evoluindo para
margem continental passiva, em contexto de plataforma.

Sedimentagdo Segundo Renger et al. (1994) os se-
dimentos mais antigos da Formagdo Moeda sdo para-
conglomerados depositados através de fluxos gravita-
cionais de sedimentos, sobrepostos por sedimentos de
ambiente fluvial entrelagado, conjunto este instalado
sobre a primeira paleosuperficie do Arqueano.

Moraes (1985) reconheceu, localmente, sedi-
mentos eolicos e Villaga (1981) descreveu duas facies
distintas na Formagdo Moeda: quartzitos e conglome-
rados fluviais, a mais comum, e quartzitos finos e filitos
litoraneos localizados na por¢ao média da unidade.

Harder & Chamberlin (1915) utilizaram, pela
primeira vez, o nome Quartzito Caraca. A unidade foi,
posteriormente, elevada a categoria de grupo por Mo-
raes Rego (1933).

Villaga (1981) descreveu facies sedimentares
nos sedimentos da Formagdo Moeda, segundo proposta
anterior de Dorr (1969), compondo, com maior detalhe,
subdivisdo estratigrafica em trés unidades denominadas
informalmente Moeda 1, Moeda 2 e Moeda 3.

a) Unidade Moeda 1 Sedimentos basais
da Formagdo Moeda, com até 180 m de espessura. E
composta de metaconglomerados gradacionais, com
geometria lenticular, e variagdes laterais freqiientes,
devido a interdigitagdes e intercalagdes com quartzitos
grossos a médios com estratificagdo cruzada acanalada,
que passam a predominar ascendentemente na coluna,
contendo granulos dispersos até o contato com a unida-
de Moeda 2, sobrejacente. As caracteristicas observa-
das indicam deposi¢do em ambiente de leques aluviais
¢ ambiente fluvial com rios entrelagados (mar baixo).

b) Unidade Moeda 2 Recobre, em onlap, os se-
dimentos da unidade Moeda 1, com espessura de até 70 m.
E formada por filitos com interlaminagdes milimétricas de
quartzito muito fino e metassiltitos com laminagdo hori-
zontal, representando transgressdo marinha, com estagios
de mar raso, litoraneo, na parte inferior, sobrepostos a dis-
creta sedimentagdo conglomeratica na base, possivelmen-
te depositos residuais preenchendo vales incisos, passando
a ambientes de aguas mais profundas (mar alto). A super-
ficie basal deste conjunto sedimentar corresponde a uma
superficie transgressiva (trato transgressivo).

¢) Unidade Moeda 3  Apresenta espessura de
até 100 m. E formada, na base, por metaconglomerados
lenticulares, sobrepostos por quartzitos grossos, médios
e finos, com estratificacdo cruzada acanalada, gradan-
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do, para cima, a quatzitos predominantemente mais fi-
nos. Segundo Villaga (1981) corresponde a estagio alu-
vial, passando, na fase final, a ambiente com influén-
cias de ambiente composto ¢ alternado aluvial-marinho
litoraneo, contendo estratos com laminagdo paralela
e/ou quartzitos limpos e homogéneos, caracterizando
depositos litoraneos de praia (trato de mar baixo sobre
trato transgressivo da unidade Moeda 2, passando a
transgressivo, que culminou com a Formacdo Batatal,
de offshore, correspondendo a trato de mar alto).

O contato com a unidade intermediaria é brus-
co, passando de filitos quartzosos laminados a clasticos
médios e grosseiros, representados por metaconglome-
rados e quartzitos.

Durante trabalhos de campo dos quais derivou
parte dos dados utilizados nesta pesquisa, foi observada
estratificacdo cruzada hummocky, na parte superior do
que ¢é considerada como unidade Moeda 3; estes metas-
sedimentos estdo localizados em altura estratigrafica in-
terpretada por Villaga (1981) como caracteristica de am-
bientes marinhos litoraneos ¢ de praia. Os mesmos estao
situados, estratigraficamente, logo abaixo dos sedimen-
tos da Formagao Batatal, tipicos de ambiente de offshore,
indicando contato transicional entre as duas formacdes, e
nova transgressao (trato transgressivo no topo da unida-
de Moeda, para mar alto na Formagao Batatal).

Conclusées O arcabougo cronoestratigrafico de 3* or-
dem para a sucessao metassedimentar do Grupo Caraga
¢ mostrado na figura 1.

Ap6s a recorréncia de sedimentos fluviais sobre
os sedimentos litordneos da unidade Moeda 2, proxi-
mo a regido de contato com a Formagao Batatal, foram
observados arenitos finos a médios com estratificacao
cruzada hummocky, prenunciando nova transgressao
que, gradativamente, passa da Formacdo Moeda para a
Formacao Batatal.

A sedimentacgdo plataformal da Formacdo Ba-
tatal retrata a passagem de um ambiente predominante-
mente continental para um ambiente marinho costeiro
(Moraes 1985). Os filitos Batatal sdo de natureza pe-
litica e representam faixas onde o aporte de material
terrigeno ainda era suficiente para inibir a sedimentag@o
quimica ou carbonatica. Esses filitos sdo descontinuos,
o que indica a rapida reducdo da alimentagdo cléstica
nesta zona da bacia e transi¢do para o ambiente onde
se acumularam as formacdes ferriferas bandeadas da
Formacgao Caué.

Considera-se, entao, que, para criagdo do cena-
rio transicional Moeda/Batatal, houve evolugao tecto-
nica em contexto de plataforma estavel com posterior
rifteamento, desenvolvendo-se bacia de margem conti-
nental passiva.

A resposta sedimentar € caracterizada com con-
glomerados e ortoquartzitos na Formagdo Moeda, com
sucessao vertical de sedimentos fluviais, marinhos cos-
teiros a offshore, de transgressdo marinha, sedimentos
flavio-deltaicos, progradacionais de fase tardia de mar
alto, e, novamente, sedimentos fluviais e até edlicos no
topo, passando a arenitos com estratificacdo hummocky
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Quartzito médio, com niveis até congomeréticos. TST
. . Mar raso,
Quartzito fino, com estratificagéo cruzada, linha de costa
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=3k
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w
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e intercalagdes de metassiltito e filito.
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Brecha no contato com o embasamento.
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2 utilizada de Villaga 1981, modificada.) 1ecm =15m
=
w
Figura 1 - Litoestratigrafia e arcabouco seqiiencial de 3 ordem do Grupo Caraga; Formagdo Moeda,
na Serra das Gaivotas, e Formagdo Batatal, sobreposta.
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sobrepostos pelos sedimentos finos de offshore da For-
magdo Batatal, mostrando nova transgressdo marinha.

BACIA FORELAND

Proterozoico superior O Grupo Bambui, utilizado
como exemplo de unidade desenvolvida em bacia se-
dimentar proterozoica superior, se instalou entre 800 e
600 Ma ¢ as se¢des estudadas se localizam na Serra de
Santa Helena e Serra da Agua Fria, em Minas Gerais.

Estilo tectonico Chang et al. (1988) levantaram, ini-
cialmente, a hipdtese de evolugdo do Grupo Bambui em
contexto foreland, mais recentemente (Martins-Neto ef
al. 1997, Castro & Dardenne 2000, Pimentel et al. 2000,
Martins-Neto & Alkmim 2001, Martins-Neto et al. 2001)
considerada como deposi¢ao em bacia do tipo foreland,
gerada por cavalgamentos e sobrecarga tectonica duran-
te a orogénese brasiliana na Faixa Brasilia, ao longo da
margem oeste do Craton do Sdo Francisco, devido a co-
lisdes arco-continente € continente-continente.

Sedimentacdo A Serra de Santa Helena, ao norte da
cidade de Sete Lagoas, apresenta rochas do Grupo
Bambui, sobre o Craton do Sdo Francisco, compondo
as formagdes Sete Lagoas, Santa Helena, Lagoa do Ja-
caré, Serra da Saudade, e Trés Marias, sobrepostas nes-
sa ordem estratigrafica.

A Serra da Agua Fria apresenta sucessio sedi-
mentar semelhante a da Serra de Santa Helena, incluindo,
porém, na base da coluna sedimentar, a unidade Jequitai,
sob a Formagdo Sete Lagoas. Associando-se as duas re-
gides serranas, tem-se a estratigrafia completa do Grupo
Bambui (Dardenne 1978, Dardenne & Walde 1979, Do-
minguez 1993) na qual ja se conhece sua natureza ciclica
relacionada a variagdo relativa do nivel do mar.

Tendo-se em conta como um todo, Iglesias &
Uhlein (2009) identificaram, no Grupo Bambui, uma
faciologia bastante interessante, que, em sua maior par-

te, reforga o arcabougo seqiiencial proposto por Canuto
(1997a), aqui considerado.

Foram reconhecidos quatro ciclos sobrepostos
(Canuto 1997a), da base para o topo: 1) Formagao Je-
quitai, com pavimentos estriados e diamictitos glaciais
entre quartzitos, originados em mar raso, (Rocha-Cam-
pos et al. 1996), interdigitados com siltitos (Dominguez
1993) de mar transgressivo a alto, pela desintegracao
das geleiras, sugerindo, para cima, um hiato temporal,
pela variagdo climatica observada; 2) Formacdo Sete
Lagoas, com calcarios ¢ dolomitos (mar baixo), sob a
Formagdo Santa Helena, com folhelhos e siltitos (mar
alto); 3) Formacdo Lagoa do Jacaré, com calcarios, sil-
titos ¢ margas (mar baixo), sob a Formagao Serra da
Saudade, com folhelhos, argilitos e siltitos (mar alto);
e 4) Formagdo Trés Marias, com arcdsios (mar baixo),
sob siltitos (mar alto). Os contatos entre as unidades
sdo concordantes, bruscos ou transicionais; os clasticos
marinhos sobrepdem-se aos carbonatos através de su-
perficie de inundacdo marinha (Van Wagoner 1985), as
vezes visiveis em afloramento.

Conclusdoes Comparando-se a espessura média de
cada ciclo, ao redor de 100-150 m (Dardenne 1978), a
de ciclos fanerozoicos (Canuto et al. 1997a), sugere-se,
para o Grupo Bambui (Canuto 1997a), quatro seqiién-
cias de 3* ordem, que t€m duragdo média de 05-5 Ma
cada uma (Vail et al. 1991), e sua inclusdo, como um
todo, talvez, em fase regressiva da ltima megasseqii-
éncia intracratonica de 2* ordem, que antecede as me-
gasseqiiéncias do Fanerozoico (Sloss 1963).

As seqiiéncias de 3* ordem do Grupo Bambui
(Fig. 2) se formaram a partir de tratos de sistemas car-
bonaticos de mar baixo (Haq 1991), que, além de con-
trolados pela subsidéncia regional e pela variagao rela-
tiva do nivel do mar, atuante em sistemas siliciclasticos,
sdo controlados, ainda, pelo clima e pela hidrografia.

A auséncia de depositos gravitacionais, comuns

CURVA DE
VARIA(;AO RELATIVA
DO NIVEL DO MAR
IGEOMETRIA/CORFOS A ITRATOS DE o
CONTATOS FORMACQES LITOLOGIAS/AMBIENTES SISTEMAS |SEQUENCIAS MAR BAIXO| MAR ALTO
o Sillitos (offshore) TSMA
Q i Fm. Trés Marias S..
3 . Arcosios (mar raso/tempestades) TSMB/TST
Z|l_[T 117
E 2 : | : o Fm. Serra da Saudade Silttos, folhelhos e argilas (offshore) TSMA
S| :l S,
'g) & :‘Eﬁ[,_ﬁlil" Fm. Lagoa do Jacaré Siltitos, Margas e Calcarios litoraneos TSMBITS
o 1 1

4 E O
a - A | Fm. Sanla Helena Folhelhos e sillitos (offshore)
o [&] [ TSMA
E [T - Calcarios e dolomitos S,
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Figura 2 - Litoestratigrafia e arcabougo seqiiencial de 3 ordem do Grupo Bambui, nas serras de Santa He-

lena e Agua Fria, no Craton do Sao Francisco.
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em taludes, sugere carbonatos formados em rampa su-
ave, em épocas de quedas relativas mais lentas do ni-
vel do mar (velocidade de subsidéncia maior do que a
velocidade de queda), como seqiiéncias do tipo 2, com
tratos de sistemas de margem de plataforma (Van Wa-
goner et al. 1988) seguidas de elevacao do nivel do mar.

BACIAS EXTENSIONAIS

Paleozoico inferior O Grupo Castro, utilizado como
exemplo de unidade formada em bacia sedimentar de
idade paleozoica inferior, foi estudado entre as cidades
de Pirai do Sul e Ventania, Bacia de Castro, Estado do
Parana (Canuto 1998).

Estilo tectonico Historicamente o Grupo Castro (Ordo-
viciano inferior) tem sido estudado no contexto de bacia
molassica pds Orogenia Brasiliana, como as bacias de
Camaqua e Itajai, no sul e sudeste do Brasil, bem como
a Bacia de Jaibaras, no nordeste, desde Almeida (1969),
formadas no estadio de transigdo, dentro do esquema de
diferenciacdo da Plataforma Brasileira, por ele proposto.
Por outro lado, as caracteristicas incluindo falha de alto
angulo (70°-80°), sedimentos mais grossos na regido leste,
proximo a falha e no lado mais amplo da bacia, e sedimen-
tos mais finos em situagdo mais distal, para oeste, levam
ao modelo de Busby & Ingersol (1995), associado a bacia
extensional, formada em regime de paraplataforma.

Sedimentagdo O Grupo Castro aflora numa area de
cerca de 1000 km? (Moro 1993). E recoberto erosiva-
mente, a oeste, pelo Grupo Rio Ivai (Ordoviciano supe-
rior-Siluriano, Assine et al. 1994), da Bacia do Parana.
Ao leste, faz contato, por falha, com o embasamento
cristalino (Moro et al. 1993).

Moro (1993) identificou uma associacao vulca-
nica intermediaria a acida, seguida de associagdo sedi-
mentar inferior, nova associagdo vulcanica acida, e uma
associacgao sedimentar superior. O conjunto sedimentar
apresenta-se dobrado mais intensamente em situagdo
proximal, a E-SE (flancos mergulhando a 70°-80°), e
mais suavemente na regido distal, a W-NW.

A associagdo sedimentar inferior, sobre conglo-
merados de leques aluviais, € formada por arcosios, silti-
tos, lamitos e carbonatos, preenchendo canais subaquo-
sos, facies de planicie de inundagdo, e facies lacustres,
localmente com contribuigdes vulcanicas. Na associacao
sedimentar superior recorrem conglomerados de leques
aluviais. Entretanto, Soares (1987) se referiu a sedimen-
tacdo com influéncia litoranea na porgao oeste da Bacia.

Canuto (1998) descreveu a sucessdo estratigra-
fico-sedimentar para o Grupo Castro, entre as localida-
des de Pirai do Sul e Ventania, como segue:

a) Os primeiros conglomerados sobre as vul-
canicas intermediarias a acidas correspondem a leques
aluviais mais antigos, seguidos de depositos fluviais e
de planicie de inundagao;

b) Rumo ao centro da Bacia, para oeste, grande
parte dos depositos considerados anteriormente (Moro
1993) como de planicie de inundagdo, parecem corres-
ponder, na realidade, a interlaminados de siltito e are-
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nitos finos depositados em planicies de marés (Canu-
to 1993, Canuto et al. 2001), contendo icnofosseis na
forma de tubos horizontais, laminagdes plano-paralela
horizontal, cruzada de baixo angulo e lenticular, mar-
cas onduladas e gretas de contragdo; parte dos canais
subaquosos podem representar canais de maré; esse
conjunto sedimentar € coberto pelos arenitos com es-
tratificacdo hummocky, possivelmente de antepraia, co-
bertos por siltitos macigos, depositados em offshore; os
carbonatos citados acima como lacustres, podem estar,
alternativamente, associados a sedimentos marinhos;

¢) Os conglomerados da denominada associa-
¢do sedimentar superior correspondem a recorréncia
continental.

Conclusées Ao arcabougo estratigrafico delineado
acima, aplicam-se os conceitos da Estratigrafia de Se-
qiiéncias, como em outras bacias precursoras da Bacia
do Parana (Canuto 1997b). Assim, se tem (Fig. 3): a)
os primeiros leques aluviais, os depositos fluviais e os
de planicie de inundagdo equivalem a trato de sistemas
deposicionais de mar baixo; b) o interlaminado de plani-
cie de maré, os canais de maré, os arenitos de antepraia,
os siltitos macigos e os carbonatos compdem tratos de
sistemas transgressivos ¢ de mar alto; e ¢) os depdsitos
de leques aluviais mais jovens iniciam um novo trato
de sistemas de mar baixo. Dentre esses tratos de siste-
mas, a) e b) formam uma seqiiéncia de 3* ordem do tipo
2 (presenga de sedimentos plataformais, e auséncia de
fluxos gravitacionais de sedimentos, depositados em le-
ques de talude), e c) inicia nova seqiiéncia de 3* ordem.

BACIAS INTRACRATONICAS

Paleozoico inferior a Tridssico inferior sobrepostos a
Vendiano e Cambriano A Bacia do Parana esta sendo
utilizada como exemplo de bacia sedimentar intracra-
tonica, considerando-se o intervalo total de duracdo a
partir de sua instalagdo, no Ordoviciano superior (Mi-
lani et al. 1994), até o Triassico inferior. Os objetivos
originais de Canuto (1997b) incluiram, acoplado a este
pacote, o intervalo de tempo relativo a deposig¢do de
suas bacias precursoras, instaladas no ambito da fase
de transicdo, correspondente ao Vendiano ¢ Cambria-
no, considerando-se, como exemplo, naquela ocasido, a
Bacia de Castro. Foi utilizado, ainda, como fundamen-
to, o trabalho de Canuto et al. (1997a), referente a di-
visdo seqliencial estabelecida para o Subgrupo Itararé.

Estilo tectonico Sobre os sedimentos da Bacia de
Castro (paraplataforma), desenvolveu-se a Bacia do
Paran4, intracratonica, em regime de ortoplataforma.
A evolugio tectono-sedimentar da Bacia do Pa-
rana parece ter sido fortemente controlada por tendén-
cias estruturais herdadas de seu embasamento (Zalan et
al. 1990). De maneira geral, uma associagdo de nticleos
cratonicos circundados por faixas méveis pode conter
um grande ntimero de zonas de fraqueza que se inter-
ceptam, dividindo o embasamento em varios blocos
limitados por falhas (Zalan et al. 1990, Milani 1992,
Sanford et al. 1985). Estas zonas de fraqueza dissipa-
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Figura 3 - Litoestratigrafia e arcabouco seqiiencial de 3 ordem do Grupo Castro, PR.

riam esfor¢os intraplaca ao permitirem movimentos
recorrentes verticais e horizontais entre blocos. Expli-
cacOes semelhantes ja teriam sido dadas por Cloething
(1988) para a evolucdo de bacias intracratdnicas em
geral.

Os movimentos descritos acima, provavelmen-
te de natureza sutural, foram fortes o suficiente para
influenciar a distribuicdo de facies sedimentares e de-
pocentros, bem como para desenvolver deformagdes
localizadas (Zalan et al. 1990).

Sedimentagdo Nas bacias intracraténicas, 0 cenario
fisiografico ¢ caracterizado por margem e assoalho em
forma de rampa, com mergulhos suaves, geralmente in-
feriores a um grau (Myers & Milton 1998). Bacias com
esse perfil sdo caracterizadas, da margem para as partes
centrais, com linhas de tempo praticamente horizontais e
uma historia evolutiva composta por longos periodos de
lenta acumulacdo de sedimentos, intercalados a periodos
igualmente longos de soerguimento e erosdo, resultando
em sucessoes sedimentares nas quais sdo necessarios al-
guns ajustes para que possa ser aplicada a teoria.
Lindsay et al. (1993) aplicaram o método da
Estratigrafia de Seqiiéncias a sucessdes sedimentares
intracratonicas do Proterozoico superior e Paleozodico
inferior da Bacia Amadeus, na Australia central. Com
relacdo aos problemas encontrados em cendrios intra-
cratonicos, referiram-se, eles, a forma com que se apre-
sentam as seqiiéncias. Afirmaram, ainda, que o trato de
sistemas de mar baixo ¢ de dificil reconhecimento e,
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assim, as sucessoes sedimentares normalmente confi-
guram tratos de sistemas transgressivos e de mar alto,
limitados por superficies de discordancia ou paracon-
formidades, significando que as superficies de maxima
inundagdo coincidem com os limites das seqiiéncias.

Conclusoes O arcabougo cronoestratigrafico, aqui
apresentado (Fig. 4), foi composto através de informa-
¢oOes prévias da literatura, considerando-se seqii€ncias
ja reconhecidas (Canuto 1997b, Canuto ef al. 1997a).

Uma seqiiéncia de 3* ordem inicia-se a partir do
instante de maior velocidade de queda relativa do nivel
do mar, evolui para uma época de mar baixo ¢ para uma
fase transgressiva, e completa-se com uma fase de mar
alto, até o instante imediatamente anterior a novo mo-
mento de maior velocidade de queda relativa do nivel
do mar (Haq 1991).

O arcabougo cronoestratigrafico em discussao
inicia-se a partir da primeira seqiiéncia preservada na
Bacia do Parana, que evoluiu em condigdes tectonicas
de ortoplataforma (S3,), dentro do Grupo Rio Ivai (As-
sine et al. 1994), com o trato de sistemas deposicio-
nais de mar baixo na base da Formagao Alto Gargas,
passando, para o topo, a tratos transgressivos ¢ de mar
alto; em seguida, com o desenvolvimento de uma fase
de avanco das geleiras ordoviciano-silurianas, que ori-
ginou o registro sedimentar da Formagao lapd, ocorreu
a deposi¢@o de novo trato de sistemas de mar baixo, so-
breposto por tratos transgressivos e de mar alto, da For-
macao Vila Maria, caracterizando a segunda seqiiéncia
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Figura 4 - Litoestratigrafia e arcabouco seqiiencial de 3 e 2° ordens,
da Bacia do Parana.

544 Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (4), 2010



José Roberto Canuto

de 3" ordem (S3,). Seguem-se seqii€ncias sucessivas,
caracterizadas por seus elementos constituintes (tratos
de sistemas), aproximadamente ao longo das seguin-
tes unidasdes litoestratigraficas (grupos, subgrupos,
formagdes e membros): S3, e S3, incluidas na Forma-
¢do Furnas; S3. no Membro Jaquariaiva; S3, € S3, no
Membro Tibagi; S3,) no Membro Sdo Domingos; os
trés membros pertencem a Formacdo Ponta Grossa, e
esta, juntamente com a Formacdo Furnas, compde o
Grupo Parana.

As seqiiéncias de S3,, a S3 (parcialmente),
identificadas no Subgrupo Itararé, no Parana e em San-
ta Catarina (Canuto et al. 1997a, Canuto et al. 2001) fo-
ram caracterizadas incluindo-se a presenga de pavimen-
tos estriados por geleiras aterradas (Glaciagdo Gondva-
nica/Permo-Carbonifero) nas fases representativas de
mar baixo, coincidentes com fases de avanco glacial.
As fases de mar alto correspondem as fases de recuo
do gelo. A seqiiéncia S3 , tem sua fase de mar baixo in-
cluida no Membro Triunfo (Canuto 1993, Canuto et al.
2001) e sua fase de mar alto correspondendo ao Mem-
bro Paraguacu, ambos, pertencentes a Formagdo Rio
Bonito, do Subgrupo Guatd; a seqiiéncia S3 , tem seu
trato de sistemas de mar baixo caracterizado pelo Mem-
bro Siderépolis, também da Formagao Rio Bonito, e os
tratos transgressivos e de mar alto incluidos aproxima-
damente nos 2/3 inferiores da Formac¢ao Palermo, do
Subgrupo Guata; o 1/3 superior da Formagao Palermo
(mar baixo) somado ao Membro Taquaral (mar alto),
da Formagdo Irati, correspondem a seqii€éncia S3,; a
seguir, considera-se 0o Membro Assisténcia (mar baixo),
da Formagao Irati, ¢ a Formagao Serra Alta (mar alto),
nos estados do sul, concomitantemente com o Membro
Assisténcia (mar baixo) e a Formagdo Corumbatai (mar
alto), no Estado de Sdo Paulo, como a seqiiéncia S3,,.
Neste ultimo caso, verifica-se que a Formagdo Corum-
batai € 0 Membro Assisténcia sdo separados por uma
superficie de erosdo (Riccomini 1995) aqui julgada
como uma discordancia em fase de mar baixo, porém
coincidente com uma superficie de inunda¢do marinha
(Van Wagoner et al. 1988) caracterizando a base da
Formagdo Corumbatai (tratos transgressivos e de mar
alto, na seqiiéncia S3,); para finalizar, a seqliéncia S3,,
iniciou-se com a deposi¢ao da Formagdo Teresina, com
um trato de sistemas de mar baixo, passou a mar alto
pouco pronunciado no Membro Serrinha, e retornou as
condi¢cdes de mar baixo a partir do Membro Morro
Pelado, e assim prosseguiu definitivamente devido a
franca evolucdo da fase regressiva da seqiiéncia de 2°
ordem (Vail et al. 1977) permo-carbonifera (S2,), con-
trolada pela Orogenia Gondwanide, e correlacionavel a
seqiiéncia Absaroka (Sloss 1963) limitada no topo pela
discordancia regional e pela concordancia lateral cor-
relativa, que separam a seqiiéncia carbonifera superior/
permo-triassica de 2* ordem (Grupos Tubarido, trans-
gressivo e influenciado por glaciagdo, e Passa-Dois,
regressivo), do Grupo Sdo Bento, com caracteristicas
totalmente continentais, sobrejacente.

As seqiiéncias de 3" ordem S3, e S3, desenvolve-
ram-se, respectivamente, nas bacias Marica e Camaqua/

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (4), 2010

Itajai, em regime de paraplataforma, que apresentam se-
dimentos marinhos (Fragoso Cesar et al. 2000) e S3, na
Bacia de Castro (Canuto 1998) e incluem-se como regis-
tros remanescentes da seqiiéncia de 2* ordem vendiano-
cambriana, cronocorrelata a seqliéncia Alfa (Soares et al.
1978) e a seqiiéncia Sauk (Sloss 1963) do Craton Norte-
Americano, porém, na regido sudeste do Brasil, forma-
da em contexto tectonico de paraplataforma, associado
a fase de distensdo pos-Orogénese Brasiliana, também
considerado (Almeida 1969) como estagio de transigdo
para a estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana.

E, ainda, importante ressaltar o fato de que na
maior parte da coluna sedimentar da Bacia do Parana,
as seqiiéncias de 3* ordem mostram caracteristicas si-
milares as de seqiiéncias do tipo 2, por ndo apresenta-
rem sedimentos depositados em ambientes de talude;
entretanto, na parte relativa ao Subgrupo Itararé, as
caracteristicas observadas sugerem que as seqiiéncias
sdo do tipo 1, considerando-se as grandes quantidades
de fluxos gravitacionais de detritos presentes (Canuto
1993, Canuto et al. 2001).

BACIAS INTRACRATONICAS GLACIADAS

Paleozoico superior Utilizou-se, como exemplo, a
Bacia do Parand, através da analise dos sedimentos do
Subgrupo Itararé, que foram depositados no Permocar-
bonifero, durante o desenvolvimento do evento glacial
gondvanico que influenciou a Bacia como um todo (Ca-
nuto 1985, Santos 1987, Canuto et al. 2001).

Estilo tectonico Para efeito de estilo tectonico, sdo
consideradas as mesmas caracteristicas das bacias intra-
cratonicas nao glaciadas, adicionando-se o efeito glacio-
isostatico que provoca subsidéncia crustal durante o
avango de mantos de gelo e soerguimento durante épocas
pos-glaciais, nas quais ocorre derretimento e recuo dos
mantos glaciais, causando alivio de carga sobre a crosta.

Sedimentagdo Diferencas importantes sdo observadas
nas caracteristicas de produtos deposicionais decorren-
tes de processos sedimentares atuantes em uma bacia
glaciada, bem como relacionadas a conseqiiéncias da
presenca de um manto glacial de alguns quiléometros de
espessura sobre crosta continental.

Uma consideragdo importante diz respeito a
que a deposi¢do de conjuntos sedimentares envolven-
do flutuagdes glaciais na forma de avangos e recuos de
mantos de gelo em areas continentais, atingindo, em
regides mais distais, areas marinhas costeiras, permi-
tiu, neste contexto sedimentar, a inclusdo do registro
das respectivas contribuigdoes sedimentares derivadas
dos processos deposicionais relacionados a eventos de
quedas e elevacdes relativas do nivel do mar, levando
a possibilidade de identificagdo de ciclos de 3* ordem,
associando-se avangos e recuos glaciais respectivamen-
te a regressdes e transgressoes marinhas (Canuto et al.
1997a, Canuto et al. 2001).

Contrariamente ao observado por Lindsay et al.
(1993) na Bacia Amadeus, intracratonica, porém nao
glaciada, Canuto ef al. (1997a) verificaram a presenga de
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grandes espessuras de sedimentos em varios horizontes
da coluna litoestratigrafica estudada, atribuiveis a tratos
de sistemas de mar baixo, com predominio da caracteris-
tica progradacional, sugerindo a disponibilidade de gran-
de volume de sedimentos liberados pelo derretimento das
geleiras, situacdo esta ausente em bacias nao glaciadas.
Outro aspecto relevante, na época da deposigao
do Subgrupo Itararé diz respeito ao peso exercido pela
presenca de um manto de gelo com alguns quilome-
tros de espessura, sobre a margem da bacia sedimentar,
como ocorre normalmente no caso da presenca de ge-
leiras de latitude proéximo aos polos (a Bacia do Parana
situava-se em latitudes ao redor de 60° a 65°, segundo
Santos et al. 1996), e a dindmica dos avangos e recuos
sucessivos das geleiras. Essas variaveis podem pro-
vocar variagdes tanto no volume e nos tipos de sedi-
mentos da area continental, como varia¢do do nivel do
mar e influéncia indireta no desenvolvimento de facies
sedimentares marinhas, formando-se, entdo, depositos
glacio-marinhos. Esses fatores exercem efeitos que
provocam respostas diferentes, a serem consideradas
quando se pretende estabelecer um arcabougo cronoes-
tratigrafico numa bacia intracratonica glaciada.

Conclusoes Canuto et al. (1997a), da analise estrati-
grafica de afloramentos do Subgrupo Itararé (Neopa-
leozbico), ao longo da se¢do geoldgica Quitandinha-
Campo do Tenente-Itaiopolis, no sul do Estado do Pa-
rana e norte do Estado de Santa Catarina, reconheceram
sete ciclos sedimentares, com espessura média de 100
m, marcando regressoes e transgressoes influenciadas
por glaciagdo (Fig. 5).

A base de cada ciclo ¢ limitada por discordan-
cia, em forma de substrato cristalino estriado, ou super-
ficies estriadas e/ou substrato glaciotectonizado intra-
formacionais, ou sua superficie correlativa. A superfi-
cie erosiva representa avango glacial aterrado a Bacia
do Parana, através de margem de maré e, geralmente, ¢
coberta por tilito subglacial. Folhelhos, alguns com fos-
seis marinhos (e.g., Ortigueira, Guarauna e Passinho),
formaram-se numa transgressao pds-glacial, e as areias
finais sugerem ascensdo glacio-isostatica, em resposta
a desintegracdo do lobo glacial.

As caracteristicas observadas neste arcabougo
estratigrafico acima levaram a aplicacdo dos conceitos
da Estratigrafia de Seqiiéncias. No contexto, entdo de-
finido, discordancias basais observadas nos ciclos cor-
respondem a superficies basais limitantes de seqiién-
cias de 3* ordem. O avango do gelo sobre o assoalho da
margem da bacia resulta em erosdo do substrato, depo-
sicdo subglacial e deslocamento de sedimentos rumo
ao mar mais profundo, incluindo fluxos gravitacionais
de detritos. O registro da maior parte dos depdsitos de
mar baixo ocorrem, entdo, em posi¢ao proglacial distal.
Neste contexto os tilitos subglaciais correspondem a
depositos associados a fases de mar baixo, acomodados
em area continental ou em area marinha de plataforma
proximal. Ao recuo do gelo segue-se fase transgressiva
seguida de fase de mar alto, com registro sedimentar
representado, dominantemente, pela ordem, por areni-
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tos, siltitos, folhelhos e lamitos marinhos proglaciais,
sendo seu topo uma superficie de maxima inundagao
(Galloway 1989), que atua como importante elemen-
to de correlag@o cronoestratigrafica. Nova fase de mar
baixo, associada a ajuste glacio-isostatico, favorece a
progradagdo de sedimentos marinhos rasos e de leques
fluvio deltdicos, nas margens da bacia.

Considerando-se um intervalo de tempo de 15
a 36 Ma para a deposicao do Subgrupo Itararé (Santos
1987), na area, a duragdo média de cada “ciclo” seria
em torno de 2 a 5 Ma (Canuto et al. 1997a), que equi-
vale a das sequéncias de 3* ordem. A grande frequéncia
de fluxos de massa, e as superficies erosivas verifica-
das na base dos “ciclos”, sugerem sequéncias do tipo 1
(Haq 1991, Posamentier et al. 1988, Vail et al. 1991).
Os fluxos de detritos incluem-se nos sedimentos de tra-
tos de sistemas de mar baixo, depositados em leques
de talude (Van Wagoner et al. 1988). Os folhelhos Or-
tigueira, Guaratina e Passinho formam tratos de siste-
mas transgressivo e de mar alto. O vale-tinel (Canuto
et al. 1997b), preenchido pelo Arenito Lapa, formou-se
subglacialmente, durante fase de mar baixo.

Em 1999, ao longo da primeira fase do projeto
de pesquisa 97/13973-2, apoiado pela FAPESP e coor-
denado pelo autor, foram propostos, para os sedimentos
do Subgrupo Itararé, no sul do Parana e norte de Santa
Catarina, os seguintes tratos de sistemas deposicionais:
trato de sistemas de mar baixo (TSMB), trato de siste-
mas transgressivos (TST), trato de sistemas de mar alto
(TSMA), e, de forma inédita, como novidade, o trato de
sistemas regressivos glacioisostaticos (TSRGi), tratos
de sistemas estes que foram descritos e posteriormente
divulgados na literatura, por Canuto et al. (2001).

O arcabouco cronoestratigrafico acima deline-
ado, como se esperava, vem sendo reconhecido, tam-
bém, no Estado de Sdo Paulo, através da analise dos
sedimentos da faixa de afloramentos do Subgrupo Ita-
raré, que vem sendo elaborada em projeto apoiado pela
FAPESP, nimero 04/14616-4, a quem se deve também
o suporte financeiro utilizado para revisdo de dados na
se¢do estudada no sul do Estado do Parana e norte do
Estado de Santa Catarina, relativos a se¢do geoldgica
Quitandinha-Campo do Tenente-Itaiopolis.

De posse das situagcdes acima demonstradas,
conclui-se e confirma-se simplesmente que o método
da Estratigrafia de Seqiiéncias pode ser aplicado a situ-
agoes envolvendo bacias criadas sob estilos tectdonicos
distintos, envolvendo, também, situacdo severamente
influenciada por situagdes climaticas, como no caso de
bacias glaciadas, bem como idades as mais diferentes
observaveis.
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Figura 5 - Litoestratigrafia e arcabougo seqiiencial de 3° ordem da Bacia do Parand, em sua fase

glaciada (modificado de Canuto et al. 2001).
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