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OROGENIAS PALEOZOICAS NO DOMINIO SUL-OCIDENTAL DO GONDWANA E

OS CICLOS DE SUBSIDENCIA DA BACIA DO PARANA
EDISON J. MILANI* & VICTOR A. RAMOS**

ABSTRACT | PALEOZOIC OROGENIES IN THE SOUTHWESTERN DOMAIN OF GONDWANA AND THE SUBSIDENCE CYCLES
OF THE PARANA BASIN The geological development of the Parana Basin was influenced by the geodynamics of southwestern Gondwana,
a domain continuously affected during almost all the Phanerozoic eon by compressional stresses derived from a persistently active convergent
motion between the continental block and the oceanic lithosphere of Panthalassa. The Parana Basin was supported by a cratonic basement since
its inception, but had in its neighbourhood evolving collisional belts fringed by foreland basins.

Some areas were selected representing the history of subsidence along the foreland domain of southwestern Gondwana during Paleozoic times.
The subsidence analysis showed that such foreland basins experienced cycles of accelerated subsidence that coincide in time with the major
orogenic phases, that were related to the docking of terranes along the margin of the continent. The computation of average subsidence rates
revealed the main subsidence cycles for the region as a whole.

Subsidence and sediment accumulation in the Parana Basin started during Middle to Late Ordovician times when the Precordillera terrane collided
against Gondwana and produced the different contractional phases of the Ocloyic Orogeny. The intraplate response to the compressional stresses
related to this orogenic cycle was transtensional reactivation of weakness zones, providing the initial subsidence for the Parana Basin. Repeatedly
during the geologic history of the Parana Basin orogenic cycles left their signature as periods of accelerated subsidence. Subsidence plots revealed
that Early Devonian times, when the stresses generated by the Precordilleran Orogeny affected Gondwana, and Late Permian times, under the
yoke of the Sanrafaelic Orogeny, were periods when intracratonic subsidence rates increased remarkably.

An integrated analysis of the sedimentary record of the Parana Basin, considering eustatic variations of the sea level and subsidence cycles of
southwestern Gondwana led to the conclusion that the stratigraphic cyclicity observed in the Parand Basin was ultimately influenced by its
subsidence history. The presumed global correlation peaks shown in Vail's curve, of Late Silurian, Early Carboniferous and Early Permian ages,
are not present in the Parana Basin. Instead, local maximum flooding levels developed in each one of the second order transgressive cycles,
during Early Silurian, Early Devonian and Late Permian times, defining the particular subsidence history of this interior basin as an intraplate
response to geodynamic processes affecting southwestern Gondwana margin.
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RESUMO A evolugdo geologica da Bacia do Parana foi marcantemente influenciada pela geodindmica do dominio sul-ocidental do
Gondwana. Esta foi uma regido continuamente submetida, durante praticamente todo o Fanerozoico, a esforcos de natureza compressiva derivados
da relagdo de convergéncia mantida entre o bloco sidlico gondwanico e a litosfera oceanica do Panthalassa. A Bacia do Parana, embora suportada
por um embasamento cratonico desde sua implantagdo, teve em sua vizinhanga ativos cinturdes colisionais e bacias de antepais a eles relacionadas.
Algumas areas foram selecionadas como representativas do comportamento da subsidéncia durante o Paleozoico ao longo do dominio de antepais
do Gondwana sul-ocidental. A analise de subsidéncia mostrou que tais bacias de antepais experimentaram ciclos de subsidéncia acelerada que
coincidem temporalmente com as principais fases orogénicas, estas relacionadas a aglutinagdo de terrenos aloctones ao paleocontinente. O calculo
de taxas médias de subsidéncia revelou os principais ciclos de subsidéncia para a regiao como um todo.

A subsidéncia e a acumula¢do sedimentar na Bacia do Parana iniciaram durante o0 Meso a Neo-Ordoviciano, tempo em que o terreno da
Precordilheira colidiu contra 0 Gondwana e produziu a Orogenia Ocloyica. A resposta no dominio intraplaca aos esforgos compressivos derivados
desse ciclo orogénico foi na forma de reativa¢o transtensiva de zonas de fraqueza, o que patrocinou a subsidéncia inicial da Bacia do Parana.
Repetidamente durante sua historia geoldgica, a Bacia do Parana experimentou ciclos de subsidéncia acelerada induzidos por episodios
orogénicos. A analise de subsidéncia revelou que o Eodevoniano, quando os esfor¢os gerados pela Orogenia Precordilheirana afetaram o
Gondwana, ¢ 0 Neopermiano, sob o jugo da Orogenia Sanrafaélica, foram periodos em que as taxas de subsidéncia intracratonica cresceram
marcadamente.

Uma andlise integrada do registro esttatigréﬁco da Bacia do Parana, considerando variagdes eustaticas do nivel do mar e os ciclos de subsidéncia
do Gondwana sul-ocidental, conduziu a conclusio de que a ciclicidade observada na Bacia do Parana foi, em tltima instancia, controlada por
sua historia de subsidéncia. Os picos de uma presumida correlacao global mostrados na curva de Valil, supostamente representatlvos de altos
eustaticos no Neossiluriano, nifero ¢ Eopermiano, ndo estdo documentados na Bacia do Parana. Por seu turno, niveis de maxima inun

de carater local, inerentes ao dominio considerado, desenvolveram-se em cada um dos ciclos transgressivo-regressivos encontrados na bacia, €
correspondem a pacotes peliticos com idades eossilun'ana, eodevoniana e neopermiana. Assim, os ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana
parecem configurar a resposta intraplaca a geodindmica particular da margem sul-ocidental do Gondwana.
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INTRODUCAO A Bacia do Parana (Fig. 1), uma vasta regido
de sedimentacdo situada na porgdo centro-oriental da América do Sul,
evoluiu durante o Paleozoico e 0 Mesozodico e abriga um registro
estratigrafico temporalmente posicionado entre 0 Neo-Ordoviciano e
0 Neocretaceo, documentando assim quase 400 milhdes de anos da
histéria geologica fanerozodica dessa regido do planeta. Seis unidades
aloestratigraficas de segunda ordem ou suj tiéncias (Milani 1997)
sdo reconhecidas (Fig. 1): Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano),
Parana  (Lockoviano-Frasniano), Gondwana 1 (Westfaliano-
Scythiano), Gondwana II (Anisiano-Noriano), Gondwana III (Neo-
jurassico-Berriasiano) € Bauru (Aptiano-Maestrichtiano). Trés delas
correspondem a ciclos transgressivo-regressivos paleozoicos, € as
demais sdo pacotes sedimentares continentais mesozoicos com rochas
igneas associadas. Estas superseqiiéncias constituem o registro re-
manescente de sucessivas fases de acumulagdo sedimentar que se
alternaram a épocas de erosdo gen

A Bacia do Parana, em fun¢do de aspectos inerentes a seu posi-
cionamento geotectonico atual e a suas caracteristicas tectono-sedi-
mentares, é considerada uma tipica bacia intracratonica. O conceito de
"bacia cratonica", tematica cujos diversos aspectos foram sintetizados
por Leighton & Kolata (1990), implica uma regido de sedimentagéo
suportada por um embasamento consolidado, um dominio crustal
caracterizado por elevada resisténcia a esforcos originados em mar-
gens de placas. Os mecanismos de subsidéncia de sinéclises intrac-
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ratonicas sdo ainda controversos ¢ muito pouco compreendidos. Uma
vez que tais regides situam-se distantes de margens de continentes,
desta forma estando desacopladas de mecanismos tectonicos origi-
nados pela interagdo de placas, a origem e o desenvolvimento de bacias
intracratonicas sdo frequentemente explicadas por combinagdes de
fenémenos tais como "distensdo continental, subsidéncia térmica sobre
uma ampla area e reajustes isostaticos tardios" (Klein 1995), processos
estes de precario controle geologico-geofisico.

Para uma bacia em particular, entretanto, o fato de situar-se no
interior de um continente ndo significa necessariamente uma condi¢do
permanente e imutdvel desde sua implantagdo. Isto é especialmente
verdadeiro para o caso da Bacia do Parana. O crescimento da litosfera
continental ao longo da margem sul do Gondwana foi um importante
processo durante o Fanerozodico, favorecendo um contexto de
fechamento progressivo do interior do continente a incursdes mari-
nhas. A Bacia do Parana, originada como um golfo (Zalan et al. 1990,
Milani 1992) aberto para o Panthalassa, tornou-se com o tempo uma
depressao intracratonica aprisionada no interior do Gondwana.

Neste trabalho, procurou-se correlacionar a amplitude temporal dos
ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana aqueles observados no
dominio de antepais adjacente, no sentido de calibrar os mais impor-
tantes periodos de subsidéncia numa escala continental. A analise de
subsidéncia revelou episddios notavelmente sincronos de subsidéncia
acelerada envolvendo tanto o antepais quanto o dominio intra-
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Figura | - Mapa geologico simplificado da Bacia do Parana, e
distribui¢do no tempo das diversas unidades de seu registro estrati-
grdfico.

cratonico, sugerindo que estas areas possam ter compartilhado durante
sua evolucdo geoldgica alguns mecanismos de subsidéncia, atuantes
emampla escala.

TECTONICA E SEDIMENTACAO NO CONTEXTO RE-
GIONAL A margem meridional do Gondwana, em particular o
trecho que hoje em dia corresponde a borda andina da América do Sul,
comportou-se durante praticamente todo o Fanerozdico como um
dominio de convergéncia entre o bloco sialico e a litosfera oceanica
do Panthalassa (Bahlburg and Breitkreuz 1991, Gohrbandt 1993). Uma
série de terrenos aldctones alcangaram essa regido, € sua aglutinagdo
a margem gondwanica produziu importantes episddios orogénicos
(Ramos 1988, 1990). O regime compressivo ai persistentemente
atuante influenciou a evolucdo de faixas dobradas e bacias de antepais
adjacentes as mesmas, mas afetou também o interior cratonico do
continente (Zalan et al. 1990, Assine 1996, Milani 1997), como sera
exposto adiante.

Dois dominios distintos devem ser considerados ao se analisar a
tectonica e sedimenta¢do no Gondwana sul-ocidental; sua porcdo
crat6nica, correspondente ao niicleo do paleocontinente e constituida
por um complexo mosaico de blocos crustais aglutinados ¢ ligados
entre si até o Cambriano (Powell 1993); de outro lado os Gondwanides
(Keidel 1916), uma extensa faixa de orogenos do Fanerozoico e bacias
associadas distribuidas ao longo da margem meridional do Gondwana
(Fig. 2), unidade geotectonica essa também denominada como "geos-
sinclinal Samfrau" por Du Toit (1927) e modemamente cartografada
por De Wit ef al. (1988). A Bacia do Parana desenvolveu-se sobre o
Gondwana cratonico, mas ao lado da zona moével dos Gondwanides,
experimentando assim uma influéncia dos esforcos compressivos
originados pela convergéncia de placas ao longo da faixa de colisdo.

A sucessdo de orogenias que marcaram a historia fanerozoica do
Gondwana sul-ocidental, resumida por Ramos (1988), compreendeu
dois ciclos tectono-sedimentares principais: Famatiniano (Ordovi-
ciano a Devoniano) e Gondwanico (Carbonifero a Trissico). O Ciclo
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Famatiniano compreende dois pulsos de deformagdo compressiva e
fenomenos sedimentares e magmaticos associados, as orogenias
Ocloyica e Precordilheirana, ¢ o Ciclo Gondwanico inclui as orogenias
Chanica e Sanrafaélica.

Uma das caracteristicas marcantes da geologia sedimentar
fanerozoica do dominio meridional do Gondwana ¢ sua natureza
siliciclastica (Franga et al. 1995). Uma das excecOes a essa regra é
encontrada na Precordilheira argentina. A presenga de uma espessa
sequéncia de carbonatos portando tipicos exemplares da fauna cambri-
ana de Olenellus (Borrello 1965) apoiada sobre um embasamento com
afinidades a provincia de Greenville do Proterozoico da América do
Norte, e estando o bloco assim caracterizado separado das regides
vizinhas por importantes suturas geotectonicas (Ramos et al. 1996),
constituem fatos que levaram a interpretagdo de ser a Precordilheira
um terreno aloctone que consolidou-se inicialmente no dominio da
Laurasia, dela separou-se e afastou-se, para finalmente colidir contra
0 Gondwana (Ramos et al. 1986, Astini et al. 1995, Astini 1996). A
colisdo desse terreno, estimada como tendo ocorrido em torno do Meso
a Neo-Ordoviciano, produziu o conjunto de fendmenos conhecidos na
Argentina e Bolivia como Orogenia Ocloyica. Um segundo ¢ também
importante ciclo de deformagdo compressiva é reconhecido na regido
da Precordilheira como Orogenia Precordilheirana (Furque 1965,
Astini 1996), responsavel por um significativo incremento paleoba-
timétrico na bacia de antepais e pela acumulacdo de uma possante
sucessdo de turbiditos com até 2.200 metros de espessura, correspon-
dentes a Formacdo Punta Negra, do Emsiano-Givetiano. O contexto
geodinimico da Orogenia Precordilheirana nio esta bem estabelecido.
Astini (1996) atribui este episodio a colisio de um bloco sidlico
conhecido como Chilenia (Ramos et al. 1984).

Muitas questdes pertinentes & historia colisional paleozdica da
margem gondwénica ainda estio em aberto, e uma delas diz respeito a
cronologia da colisdo do terreno Chilenia. "Admitido como um evento
eodevoniano por alguns autores, como acima discutido, o fendmeno ¢é
interpretado por outros pesqulsadores (Ramos et al 1984, Ramos
1988) como tendo ocorrido ja no Eocarbonifero. O ciclo de deformacéo
correspondente, neste caso, ¢ conhecido como Orogenia Chanica.
Antigas zonas de sutura no antepais (Fernandez-Seveso & Tankard
1995) experimentariam reativacdo transtensiva sob os esforcos da
Orogenia Chanica, servindo este como o mecanismo iniciador da
subsidéncia para o Ciclo Gondwanico, que se desenvolveria a segulr
As unidades mais superiores do ciclo tectono-sedimentar- -magmatico
Gondwanico representam o climax do vulcanismo de arco e sedimen-
tacdo vulcanoclastica continental associada, ocorrida entre 275 e 250
Ma (Kay et al. 1989, Lopez-Gamundi et al 1994). Tais depdsitos
apoiam-se discordantemente sobre as sequéncias precedentes e sua
acumulagdo acompanhou os movimentos da Orogenia Sanrafag¢lica.

Subsidéncia no dominio de antepais A regido meridional
do Gondwana constituiu um limite ativo de placas durante o
Fanerozoico. Esta extensa e segmentada faixa assistiu a interagdo da
placa continental com a litosfera ocednica do Panthalassa € com uma
série de terrenos aldctones. A atual margem andina da América do Sul
exibe condigdes similares em termos de regime tecténico compressivo
€ processos orogénicos, de tal sorte que as condi¢des gerais em termos
fisiograficos, 0 magmatismo e os processos geradores de bacias sedi-

mentares que podem hoje ser 14 observados reproduzem os fendmenos
dominantes na historia geoldgica pretérita da regido. Assim, da mesma
maneira em que o desenvolvimento do cinturdo Andino causa a sub-
sidéncia flexural observada no oeste da América do Sul -a bacia do
Chaco da Bolivia ¢ Argentina - os ordgenos paleozoicos influenciaram
o desenvolvimento das bacias de antepais adjacentes. A analise de
subsidéncia destas bacias de antepais pode revelar importantes
parametros a interpretacio tectonica regional.

Quatro areas (Fig. 2) foram selecionadas como representativas dos
varios aspectos da evolucio de bacias sedimentares e seu relaciona-
mento com a historia tectonica dos Gondwanides: o Chaco boliviano,
a regido da Precordilheira-Bacia de Paganzo e a Bacia de Sauce Grande
faixa dobrada das Sierras Australes pna Argentina e as bacias do
Cabo-Karoo-faixa dobrada do Cabo na Afiica do Sul.

Sucessdes paleozoicas sdo espessas € de ocorréncia ampla na
Bolivia, compreendendo cinco superseqiiéncias relacionadas a mo-
mentos especificos na evolugdo da bacia de sedimentacdo. Tacsara,
Chuquisaca, Villamontes, Cuevo e Serere sdo as unidades aloestrati-
graficas reconhecidas por Sempere (1995), incluindo pacotes sedimen-
tares dominantemente terrigenos que se distribuem do Cambriano
terminal ao Eotriassico (Fig. 3). Os calcarios e dolomitos pensilvani-
anos-eopermianos do Grupo Copacabana (Diaz-Martinez 1995), per-
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tencentes & Superseqiiencia Cuevo, incluem-se entre as escassas ocor-
rencias de rochas carbonaticas do Gondwana sul-ocidental.

Outra ocorrencia de carbonates, estes cambro-ordovicianos, € a da
regiao da Precordilheira argentina, na forma de uma espessa sec. ao de
sedimentos de plataforma. Os carbonates da Precordilheira fazem
parte de um fragmento da Laurasia que foi aglutinado ao Gondwana
do Meso ao Neo-Ordoviciano. Na sucessao estratigrafica, sobrepde-se
aos carbonates um pacote de rochas siliciclasticas siluro-devonianas
portadoras das faunas endemicas do Gondwana, no conjunto repre-
sentando o Ciclo Famatiniano de evolu¢do dos Gondwanides (Ramos
1990). O Ciclo Gondwanico acumulou-se a seguir, estando registrado
com suas maiores espessuras nas bacias de Calingasta-Uspallata e
Paganzo no oeste da Argentina (Lopez-Gamundi ef al. 1994).

A Bacia de Sauce Grande-faixa dobrada das Sierras Australes na
Argentina, ¢ Cabo-Karoo e a faixa dobrada do Cabo na Affica do Sul
(Fig. 3), faixas orogénicas com bacias de antepais associadas, compar-
tilham uma série de atributos geoldgicos, fruto de sua evolucao comum
(Lopez-Gamundi & Rossello, no prelo). A evolugdo pre-carbonifera
em ambas as regioes ¢ documentada por um espesso pacote de sedi-
mentitos siliciclasticos com idade entre o Ordoviciano e o Devoniano,
que tiveram por fonte as areas cratonicas situadas a norte (Andreis et
al. 1989, Johnson 1991). Uma discordancia angular aparta esses
estratos dos sedimentitos gondwanicos, que incluem depositos re-
lacionados a glaciacdo neocarbonifera-eopermiana (Visser 1990)
seguidos por uma sucessdo de rochas sedimentares e vulcanoclasticas
sinorogénicas de idade permiana a eotridssica (Cole 1992, Lopez-Ga-
mundi ef al. 1995).

Curvas de subsidéncia sdo ferramentas muito Uteis na andlise de
bacias sedimentares. O formato de uma curva, representando variagdes
nas taxas de subsidéncia com o tempo, reflete um regime tectonico
particular (Williams 1995), e pode ser utilizado como um elemento de
correlacdo interregional. No dominio de antepais, a subsidéncia e
primordialmente induzida pela sobrecarga flexural imposta a litosfera
continental pelo cinturdo montanhoso em desenvolvimento, de tal
sorte que variagdes nas taxas de subsidéncia (aceleragdo- desacel-
eragdo) podem ser diretamente relacionadas a pulsos de deformagéo
compressiva ao longo da margem ativa de placas. Um ciclo orogénico
ideal seria registrado na historia de subsidéncia do antepais por um
ciclo complete crescente-decrescente de taxas de subsidéncia (Fig. 4).
Este conceito foi aqui empregado como chave na correlaco interre-
gional de eventos tectdnicos, € na interpretacdo do desenvolvimento
de sequéncias estratigraficas no dominio intracratonico.

A historia de subsidéncia no antepais paleozoico do Gondwana
sul-ocidental foi integrada pela utilizacdo de informagdes das quatro
areas de referéncia acima citadas (Milani 1997). Algumas curvas
foram compu por meio da técnica de backstripping (Steckler &
Watts 1978) e, em conjunto a graficos disponiveis na bibliografia,
foram combinados numa curva de subsidéncia composta (Fig. 5),
ilustrativa da variafao com o tempo da taxa média de subsidéncia. As
taxas médias de subsidéncia foram obtidas aritmeticamente a partir de
@) Bolivia
() Precordilheira -Paganzo
@) Sauce Grande-Sierras Australes
(@ CaboKaroo
Bacia do Parana

" Relacio de Convergéncia

+/ Litosfera Ooeﬁnrca Panlhalassa
//////////////

Figura 2- Contexto geotectonico fanerozoico da margem sul do
Gondwana, um sitio de persistente convergéncia entre o paleoconti-
nente e o assoalho oceanico do Panthalassa. Compilado de Powell
(1993) e De Wit et al. (1988), segundo a concepgao de Du Toit (1927).
Numeros de | a 4 correspondem as dareas de referéncia utilizadas na
andlise de subsidéncia da faixa Gondwanides.
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dados de cada uma das quatro areas, considerados segundo intervalos
variaveis de tempo geologico, o que resultou em uma sucessao de
ciclos interpretados como representativos do comportamento os-
cilatorio da litosfera para o dominio de antepais, produto de um
contexto geodindmico particular em que varios episodios de colisdo
sucederam-se no tempo.

Sob esta abordagem, as variagdes nas taxas de subsidéncia obser-
vadas no dominio de antepais, ilustradas na curva de subsidéncia
composta, sdo interpretadas como tendo sido induzidas pela variagdo
na intensidade da atividade tectonica ao longo da faixa orogénica,
constatando-se uma notavel coincidéncia temporal entre tais ciclos
aqui estabelecidos e os conhecidos periodos orogénicos identificados
na geologia do Gondwana sul-ocidental, como anteriormente discuti-
dos. Adiante, o conceito de ciclos de subsidéncia sera utilizado como
suporte a interpretagdo do desenvolvimento de sequéncias estratigrafi-
cas em escala regional.

A BACIA DO PARANA Estrutura do embasamento Di-
VErsos pogos ja amostraram o embasamento da Bacia do Parand. Em
conjunto com informagdes geofisicas € dados de afloramentos, permi-
tiram interpretagOes acerca da natureza, estrutura e idade desta regiao
da crosta continental do planeta. Estudos precedentes (Cordani ez al.
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Figura 3 - Correlagdo estratigrdfica entre as quatro dreas de referén-
cia utilizadas neste trabalho. Fontes dos dados para a Bolivia: Sem-
pere (1995); Precordilheira-Paganzo: Ramos (1990), Fernandez-
Seveso & Tankard (1995), e Kokogian et al. (1993); Sauce Grande-
Sierras Australes: Lopez-Gamundi et al. (1994, 1995) e Iniguez et al.
(1989); Cabo/Karoo-faixa dobrada do Cabo: Veevers et al. (1994) e
Cole (1992). Setas indicam momentos de importantes inundagoes ma-
rinhas. Denominagoes estratigrdficas referem-se a unidades cldssicas
reconhecidas em cada drea. Localizagdo das se¢oes é mostrada na
Figura 2. Escala de tempo geologico segundo Cowie & Bassett(1989).



476

1984, Zalan et al 1990, Soares 1991) descreveram o assoalho da Bacia
do Parand como constituido por um "nticleo cratdnico" central circun-
dado por faixas moveis brasilianas. Tal interpretacio implica a existén-
cia de um dominio estavel justamente na regido central da sinéclise,
um fato que ndo se ajusta a historia de subsidéncia da bacia. Na reali-
dade, a porgdo central da Bacia do Parana abriga as maiores espessuras
de quase todas as suas superseqiiéncias, como serd mostrado adiante.

Interpretacdes de dados geofisicos em escala de bacia, recente-
mente efetuadas (Marques et al. 1993), revelaram uma persistente
orientacdo SW-NE de anomalias gravimétricas e magnetométricas
marcando toda a area da bacia, provavelmente relacionado a estru-
turagdo do embasamento. Dados de sismica de reflexdo igualmente
detectaram um padrdo SW-NE de estruturas, configuradas como ca-
lhas na regido central da bacia e alojando seu pacote paleozdico mais
inferior, pré-devoniano. Tal feicdo foi denominada por Marques ef al.
(1993) como "rifte central”" (Fig. 6), ajustando-se adequadamente as
anomalias gravimétricas e magnetométricas dessa mesma regifo.

Miilani (1997) mostrou uma interpretacdo para o arranjo geométrico
dominantemente SW-NE do embasamento da Bacia do Parana (Fig.
7). Um pogo profundo perfurado no contexto do "rifte central” da
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Figura 4 - (A) Esquema ilustrativo do relacionamento entre a sub-
sidéncia flexural num dominio de antepais e a variagdo da carga
tectonica aplicada a margem de uma placa. Os numeros 1-5 repre-
sentam a espessura do cinturdo montanhoso em cinco intervalos
temporais de sua historia evolutiva; letras a-e mostram a subsidéncia
cumulativa produzida por tal carga tectonica. (B) Variagdo nas taxas
de subsidéncia num dominio de antepais como resultado de um ciclo
orogénico completo.
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Bacia do Parana amostrou um corpo de basalto com rochas vulcano-
clasticas associadas, que ocorrem intercaladas aos sedimentos mais
inferiores (ordovicio-silurianos) da bacia. O "basalto Trés Lagoas"
constitui uma ocorréncia até agora singular de material igneo pa-
leozbico na Bacia do Parana (Mizusaki 1989), mas que guarda um
particular significado para o entendimento dos mecanismos iniciais de
subsidéncia da bacia.

Arcabouco estratigrafico Seis unidades aloestratigraficas de
segunda ordem, ou superseqiiéncias na concep¢io de Vail et al (1977),
cada uma delas compreendendo um registro geologico da ordem de
algumas dezenas de milhGes de anos, constituem o arcabougo estrati-
grafico da Bacia do Parana (Milani 1997). O registro completo engloba
o intervalo 450 a 65 Ma, e uma grande parte do tempo encontra-se
condensado nos hiatos que separam as diversas superseqiiéncias (Fig.
1). Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano), Parana (Lockoviano-Fras-
niano) ¢ Gondwana I (Westfaliano-Scythiano) materializam grandes
ciclos transgressivo-regressivos paleozoicos, enquanto Gondwana II
(Anisiano-Noriano), Gondwana III (Neojurassico-Berriasiano) e
Bauru (Aptiano-Maestrichtiano) sdo representados por pacotes sedi-
mentares continentais e rochas igneas associadas.

A Superseqiiéncia Rio Ivai, compreendendo as rochas sedimentares
mais antigas da Bacia do Parana ¢ particularmente importante no
entendimento da implantacdo da ba01a uma vez que representa o
primeiro ciclo de sedimentagdo fanerozdica nesta drea que apoiou-se
num embasamento cratonico, consolidado apds os fen6menos da Oro-
genia Brasiliana (Almeida & Hasui, 1983). Assim, as caracteristicas
merentes ao pacote ordovicio-siluriano da bacia em termos de 4rea de
ocorréncia e geometria de depocentros, associados a seus atributos
sedimentoldgicos e sua associacdo com rochas igneas, permite algumas
consideragOes sobre a natureza ¢ o desenvolvimento da subsidéncia
inicial da Bacia do Parana. Indiretamente, algumas inferéncias podem
igualmente ser tracadas a respeito da estrutura do embasamento da
sinéclise a partir da analise desses estratos basais.

Os sedimentitos Rio Ivai ocorrem sobre amplas porgdes da Bacia
do Parand (Fig. 8). Sua espessura, porém, ndo ¢ uniformemente dis-
tribuida, aparecendo alguns depocentros alongados segundo a orien-
tacdo SW-NE. Da mesma forma, existe uma tendéncia de espessamen-
to desta secdo para oeste, alcan(;ando cerca de 1.000 metros na por¢ao
paraguaia da bacia. Um regional de paleocorrentes para sudoes-
te, medido em seus estratos mais nferiores, foi reconhecido para o pa-
cote Rio Ivai (Milani ef al. 1995, Assine 1996). Dados de sismica de
reflexdo (Marques et al 1993) mostram que a ocorréncia mais espessa
do pacote encontra-se co a um sistema de grabens SW-NE com
cerca de 600 quildmetros de comprimento, estendendo-se do Paraguai
aporcao nordeste da bacia, ja no Estado de Sdo Paulo (Fig. 8).

O registro completo da Superseqiiéncia Rio Ivai inclui conglomera-
dos e arenitos na base (Formaggo Alto Gargas), diamictitos (Formagio
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Figura 5 - Curvas de subsidéncia para as quatro dareas de referéncia no contexto dos Gondwanides, mostradas nas figuras 2 e 3. Para a Bolivia,
calculou-se a curva segundo os dados estratigrdficos de Gohrbandt (1993); Precordilheira-Paganzo: curva para o Ciclo Famatiniano segundo
Ramos (1993), e para o Ciclo Gondwanico segundo Ferndndez-Seveso (1993); Sauce Grande: curva calculada segundo as informagoes
estratigrdficas de Lopez-Gamundi et al. (1995); Cabo-Karoo: calculada a partir de dados de Veevers et al (1994) e Cole (1992). A curva
calculada de taxas médias de subsidéncia (observar mudanga de escala em relagdo a dos grdficos individuais), conceitualmente, mostra os
principais ciclos de subsidéncia para a regido como um todo. Escala de tempo geologico segundo Cowie & Bassett (1989).
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lapo) e folhelhos fossiliferos e siltitos (Formagdo Vila Maria), com-
preendendo o intervalo temporal Caradociano-Landoveriano. Os fo-
Ihelhos documentam condi¢des paleoambientais relacionadas a
maxima inundagdo do ciclo ordovicio-siluriano. A associacdo dos
sedimentitos Rio Ivai com rochas igneas (basalto Trés Lagoas) sugere
uma tectonica sinsedimentar, provavelmente algum mecanismo de
rifieamento que estaria entdo ligado a implantagdo da Bacia do Parana.

O topo da Superseqiiéncia Rio Ivai é definido por uma superficie
de discordancia que erodiu profundamente o pacote ordovicio-siluri-
ano e estabeleceu um vasto e regular peneplano (Fig. 9). A Su-
perseqiiéncia Parana assenta sobre essa discordancia, apoiada em
unidades sedimentares precedentes ou diretamente no embasamento.
A Superseqiiéncia Parana, com sua geometria tabular de ocorréncia,
materializa um ciclo transgressivo-regressivo completo de oscilagdo
do nivel do Panthalassa, iniciando com sedimentitos arenosos conti-
nentais a transicionais eodevonianos (Formagdo Furnas) recobertos em
transicdo por sedimentitos marinhos siltico-argilosos (Formagdo Ponta
Grossa), datados do Emsiano ao Frasniano.

Os folhelhos do Emsiano guardam atributos sedimentologicos e
caracteristicas estratigraficas compativeis com a maxima inundagdo
do ciclo devoniano da Bacia do Parand, correspondendo ao
afogamento rdpido da plataforma rasa Furnas. Informagdes geoquimi-
cas (Franca ef al 1994), igualmente, suportam a interpretacdo de uma
secdo condensada emsiana distribuida através da bacia. A Figura 10
apresenta a ocorréncia da Superseqiiéncia Parana na bacia.

Outra superficie de discordancia em ampla escala marca o limite
superior do pacote devoniano. De fato, o limite Devoniano-Car-
bonifero constitui um marco fundamental na geologia do Gondwana
(Lopez-Gamundi & Rossello 1993), representado na Bacia do Parana
por uma lacuna que abarca cerca de 55 Ma conhecida como "dis-
cordancia pré-Itararé" ou "discordancia infra-Pensilvaniano” (Milani
1997). A mesma superficie de discordancia apresenta grande angulari-
dade naquelas por¢des da margem do Gondwana diretamente afetadas
pela Orogenia Chénica, tais como as bacias do oeste argentino € a bacia
de Sauce Grande. Fatores climaticos, entretanto, contribuiram cer-
tamente ao aparecimento da ampla lacuna de 55 Ma. A presenca e
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movimentagdes de geleiras relacionadas a grande glaciagdo gond-
wanica, cujo climax deu-se durante o Mississipiano, fomeceram im-
portantes mecanismos de erosdo e constitufram-se em obstaculos
efetivos ao transporte e a acumulagio sedimentar.

A Supersequen01a Gondwana I (Fig. 11) sucedeu ao apice das
condi¢des glaciais. A sedimentagdo foi retomada com o degelo (Eyles
et al 1993), e um intenso afluxo sedimentar entdo teve lugar, prove-
niente das areas agora expostas. O degelo patrocinou mecanismos de
transporte e deposi¢do em que fluxos de massa e ressedimentacio
foram muito importantes, retrabalhando fortemente o substrato e de-
finindo um estilo muito particular para a se¢io westfaliana- iana
da Bacia do Parana. O pacote diretamente ligado a fase de degelo da
calota gondwanica, com 1.500 metros de espessura maxima e co-
nhecido como Grupo Itararé (Formagio Aquidauana na por¢do norte
da bacia) ¢ constituido dominantemente por diamictitos intercalados a
arenitos, com elementos tanto glacioterrestres quanto glaciomarinhos.
(0] pacote glaciogénico apoia-se em onlap de norte para sul (Fig, 12)
sobre a discordancia -Pensilvaniano, estendendo-se sobre areas
progressivamente mais amplas. No Eopemnano a sedimentacdo al-
canga a porcdo meridional da bacia, até entdo exposta & erosao.

Uma importante fase de rearranjo da geometria da bacia viria a
se ir. O sentido regional de onlap das unidades sedimentares, um

icativo seguro de paleogradientes da bacia de sedlmentagao f01
subltamente mvertido; o padrdo de norte para sul, dominante durante
toda a sedimentagdo Italare ¢ sucedido por uma dlstnbulgao em onlap
de sul para norte quando da acumulacdo do Grupo Guata e equivalentes
(Fig. 12). Condigdes de maximo paleobatimétrico para a Superseqiién-
cia Gondwana I estdo documentados na Formagdo Palermo, ao inicio
do Neopermiano. Acima, uma possante regressiva com até 1 .400
metros de espessura (Grupo Passa Dois) % acomodada por um ciclo
de subsidéncia renovada do embasamento, culrmnando nos depositos
eolicos eotridssicos (formagdes Sanga do Cabral e Pirambdia).

Acompanhando a defc o da margem gondwanica, do Meso a
Neopermiano (Cobbold et al 1992), teve lugar uma progressiva e
irreversivel continentalizagdo dos sistemas deposicionais na Bacia do
Paran4, registrada na porc¢ao terminal da Superseqiiéncia Gondwana [
(Formaqao Rio do Rasto). Desertos arenosos cobriram completamente
a bacia e regides vizinhas durante o Neojurassico (Formacdo Botu-
catu), seguidos pelas lavas eocreticeas da Formagao Serra Geral.
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Figura 9 - Correlagdo de dados de pogos ilustrando a ocorréncia das
superseqiiéncias Rio Ivai (ordovicio-siluriana) e Parana (devoniana)
da Bacia do Parana. Observar o contraste na geometria de ocorréncia
de cada uma delas, com uma distribui¢do irvegular no pacote inferior,
provavelmente controlada por descontinuidades antigas do em-
basamento,; a unidade superior, embora tendo seu topo sido recortado
durante o Mississipiano, exibe geometria tabular, e ambas acunham
no sentido sul Na se¢do C-D, observe o espessamento das duas
unidades no sentido oeste, principalmente a mais antiga, refletindo a
configuragdo de depressdo aberta para o Panthalassa assumida pela
Bacia do Parand em seus estagios iniciais de desenvolvimento. NMI-
RI e NMI-P indicam os eventos de maxima inundagdo durante a
acumulagdo de cada uma das supersegiiéncias.
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Subsidéncia e acumula¢do sedimentar na Bacia do Parana tiveram um
ultimo evento no Neocretaceo com a acomodacio da Superseqiiéncia
Bauru, um delgado pacote de sedimentitos continentais areno-con-
glomeraticos.

Analise de subsidéncia Padrdes especificos de subsidéncia
podem ser observados em bacias relacionadas a distintos contextos
geotectonicos (Williams 1995). A despeito de particularidades ineren-
tes a cada caso, que podem conduzir a combinagdes diversas de
processos formadores de bacias, 0s mecanismos basicos de subsidéncia
sdo ou ligados ao resfriamento da litosfera ou a flexura por sobrecarga
tectonica. Exemplos de regides que subsidem caracteristicamente por
resfiiamento da litosfera sdo as margens continentais do tipo Atlantico,
enquanto a flexura litosférica por sobrecarga tectonica manifesta-se
dominantemente nas faixas de antepais adjacentes a cinturdes orogéni-
cos. Bacias intracratonicas s3o fei¢es intrigantes sob o ponto de vista
de seus mecanismos de subsidéncia, € um modelo abrangente e con-
solidado para explica-las satisfatoriamente ainda ndo existe. Este tra-
balho é uma tentativa de alcancar tal entendimento para o caso da Bacia
do Parana.

Grandes dimensdes, associadas a um perfil em rampa de mergulho
suave e uma historia de sedimentagdo marcada por multiplos episodios
de acumulacio e subsequente erosdo regional de pacotes rochosos
constituem os ingredientes bésicos do cendrio sedimentar intra-
cratonico. Este € o caso da Bacia do Parana, cuja historia de subsidéncia
pode ser dividida em fases, correspondentes ao intervalo temporal
documentado em suas diversas superseqiéncias (Fig. 13).

A fase de subsidéncia ordovicio-siluriana n3o pode ser adequada-
mente avaliada em funcdo do pobre controle bioestratigrafico de sua
secdo dominantemente arenosa. A geometria da Superseqiiéncia Rio
Ivai, definindo depocentros estreitos, alongados segundo a direcido
SW-NE de zonas de fraqueza do substrato da bacia, e a associacao
dessa sedimentagdo com rochas igneas basicas, permite a especulacio
de algum tipo de rifteamento como o mecanismo inicial de subsidéncia
da sinéclise.

A fase devoniana de subsidéncia na Bacia do Parana iniciou com
taxas pouco pronunciadas e um substrato plano, o que também parece
significar o conjunto de caracteristicas sedimentologico-estratigraficas
da Formagdo Fumas. Esse pacote arenoso exibe uma geometria tabular
€ uma impressionante constancia em suas caracteristicas de espessura
e atributos sedimentares através da bacia. No Emsiano, implantou-se
um padrdo de subsidéncia acelerada, conduzindo rapidamente as con-
di¢des de maxima inundagdo marinha, o que estd documentado nos
folhelhos laminados, radioativos, que comparecem na porgdo basal da
Formacdo Ponta Grossa. Sedimentagdo argilosa pontuada por pro-
gradagdes arenosas desenvolveu-se até o Frasniano.

Apbs a grande lacuna mississipiana, a sedimentacdo foi retomada
na Bacia do Parana no Westfaliano, prolongando-se até o Eotriassico.
Esta longa fase de subsidéncia e acomodacgao sedimentar inclui alguns
ciclos menores. O rearranjo na geometria da bacia que sucedeu a
sedimentacdo Itararé é expresso nas curvas de subsidéncia por um
intervalo com taxas decrescentes, durante o Eopermiano. Em tomo do
limite Eo/Neopermiano, uma brusca quebra no estilo de subsidéncia é
percebida nos graficos (Fig. 13), com a entrada de um ciclo de
subsidéncia acelerada que se prolongaria até o final da acumulacéo da
Superseqiiéncia Gondwana L, ja no Eotridssico.

DISCUSSAO A margem meridional do Gondwana constituiu um
vasto dominio de sedimentacdo adjacente ao Panthalassa durante o
Paleozdico. A persisténcia de uma movimentagio convergente entre o
paleocontinente e a placa oceanica, com a ocasional colisio de terrenos
aloctones, desenhou um complexo quadro de ordgenos e depocentros
relacionados & margem ativa e diretamente ligados a dindmica de tal
contexto geotectonico. VariacOes eustaticas do nivel do mar (Vail et
ai 1977, Hallam 1984) certamente também deixaram impressa sua
assinatura no registro estratigrafico dessa regido. A sedimentacdo de
natureza marinha, dominante junto a margem do paleocontinente,
avangou sobre o interior cratdnico do Gondwana; o mecanismo pelo
qual estratos marinhos acumulam-se e sdo preservados nas bacias
intracratOnicas ¢ um ponto fndamental na discussdo que segue.

Se uma bacia sedimentar implantar-se na por¢ao central de um
continente (como por exemplo a Bacia do Pantanal, no centro da
América do Sul), aquele sera um sitio de sedimentacdo de natureza ndo
marinha. Entretanto, a marcante presenca de pacotes marinhos nas
bacias paleozoicas interiores requer efetivas comunicagdes do con-
texto intraplaca ao oceano durante alguns intervalos de tempo de sua
historia evolutiva. Duas linhas de pesquisa preocupam-se com estas
questdes; Sloss (1963) estudou a distribuigio de pacotes sedimentares
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sobre o continente norte-americano e reconheceu, em seu arcabouco
de "sequéncias cratonicas" separadas por "discordancias interregio-
nais", uma estreita relacdo entre os dominios do interior continental
(craton) e das margens orogénicas (geossinclinais). As conclusdes de
Sloss foram que a acumulacdo de sedimentos no interior cratonico e
sua remogdo erosiva foram controlados por flutuagdes epirogenéticas
dos continentes. Segundo tal raciocinio, a area alcancada a cada
momento pela sedimentagdo marinha teria sido uma fun¢do de trans-
gressoes ¢ regressoes tectonicamente induzidas. O diagrama de Sloss
(Fig. 14), ilustrando a distribuicdo das seis grandes sequéncias do
mterior cratonico da América do Norte, tornou-se um classico na
bibliografia estratigrafica, e foi seguido por pesquisadores em outros
continentes (Soares et al. 1978). Sloss (1972) também reconheceu um
arcabouco similar de sequéncias separadas por discordancias na plata-
forma da Russia, ¢ a correlagdo global da epirogénese tornou-se entio
um paradigma. Por seu turno, Johnson (1971) sugeriu a existéncia de
um relacionamento entre os ciclos transgressivo-regressivos documen-
tados nas "sequéncias de Sloss" ¢ o desenvolvimento dos principais
periodos orogénicos no continente norte-americano.

Entretanto, se a proposta de Sloss (1963) for comparada a um
diagrama analogo desenhado para a América do Sul (Fig. 14), aparece
uma notavel dissonancia entre as duas regides em termos do registro
estratigrafico documentado em seus dominios cratonicos. Pontos de
coincidéncia acontecem apenas eventualmente, sugerindo que a am-
plitude temporal das unidades preservadas em cada bloco continental
foi controlada por algum tipo de fator local. Este parece ser um forte
argumento contra a extrapolagdo das "sequéncias de Sloss" além dos
limites da América do Norte.

Um outro grupo de cientistas assumiu a eustasia de Suess (1906)
como ferramenta para estudos estratigraficos. Vail et al (1977)
atribuiram as invasoes de sequéncias marinhas sobre os continentes a
oscilagdes de grande amplitude do nivel do mar, sendo a tectonica,
como mecanismo de controle do registro estratigrafico, por eles rele-
gada a um plano secundario. A "curva de Vail", compilada a partir de
informacdes de uma série de bacias através do mundo, foi publicada
com o intuito de tornar-se uma referéncia para os ciclos transgressivo-
regressivos documentados sobre os cinco continentes. A América do
Sul e, por conseguinte, a Bacia do Parand, deveriam incluir-se nesse
esquema "global" de correlacdo estratigrafica. Mas este ndo parece ser
0 ¢aso.

Comparando-se o registro estratigrafico da Bacia do Parana a curva
de Vail (Fig. 15), percebe-se que os melhores picos de "correlacdo
global", definidos por aqueles momentos de maxima inundagdo ma-
rinha, situam-se temporalmente no Neossiluriano, Eocarbonifero e
Eopermiano. O registro de tais "altos eustaticos" ndo se fazem presen-
tes na Bacia do Parand. Niveis de maxima inundagdo de carater "local"
foram documentados na Bacia do Parana no Eossiluriano, Eodevoni-
ano ¢ Neopermiano, refletindo variagdes do nivel relativo do mar
inerentes a essa por¢do do continente que provavelmente responderam
a uma combinacdo entre a historia de subsidéncia particular da Bacia
do Parana e as oscilagdes eustaticas (absolutas) do nivel do mar.

Notar que, neste trabalho, os principais fatores de controle do
registro estratigrafico, por um lado a subsidéncia do embasamento de
uma regido especifica do planeta, neste caso o dominio sul-ocidental
do Gondwana, e por outro as variagdes eustaticas do nivel do mar,
foram consideradas variaveis completamente independentes. Em
outras palavras, se fosse possivel admitir que a subsidéncia de uma
bacia ocorresse segundo uma taxa constante, a ciclicidade observada
em seu arcabouco estratigrafico seria resultado exclusivo das os-
cilagbes eustaticas. Desta forma, para o caso de uma bacia em particu-
lar, a variagdo do nivel "global" do mar foi considerada um fator
aloctone, produto de uma combinacdo de fendmenos em escala
planetaria. Originada fora dos limites daquela bacia especifica, a
variagdo eustatica do nivel do mar influi em seu registro estratigrafico
de modo independente a sua historia tectonica particular.

No desenvolvimento da Bacia do Parand, a geodinimica do
Gondwana sul-ocidental parece ter sido de grande influéncia. A dissi-
pacdo intraplaca de esforcos ao longo de antigas zonas de fraqueza e a
propagacao no sentido do antepais para o interior cratonico da flexura
litosférica por sobrecarga tectonica estio entre os mecanismos admiti-
dos como controladores primordiais da subsidéncia e da assinatura
estratigrafica nessa bacia interior (Milani 1997).

A Orogenia Ocldyica e a implantacao da Bacia do Parana
O pacote mais antigo da Bacia do Parana, o da Formagdo Alto Gargas,
¢ datado como Neo-Ordoviciano e sua ocorréncia € controlada por
zonas de fraqueza do embasamento de orientacio SW-NE (Fig. 8).
Numa escala regional (Fig. 7), este conjunto de descontinuidades



480 Revista Brasileira de Geociéncias, \/olume 28,1998

SW-NE prossegue através do Paraguai e vai encontrar a Faixa Pam-  sentido de promover uma conexdo mecénica entre a margem da placa
peana Oriental (Ramos & Vujovich 1993) na Argentina. Este ar- e seu interior. Ao longo destas fei¢Oes lineares pré-existentes, esforcos

cabougo de descontinuidades em ampla escala foi muito importante no compressivos originados na margem convergente do Gondwana en-
' - L contraram um modo de dissiparem-se, até mesmo no remoto interior
® do continente. A Bacia de Las Brefias (Fig. 7) ocorre igualmente ao
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Figure 10 - Mapa de isopacas da Supersegiiéncia Parana.
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Figura 12 - Correlagdo de dados de pogos ilustrando a distribui¢do da Superseqtiéncia Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico) da Bacia do
Parana. Notar, na segdo A -B, a inversdo no sentido do onlap do pacote sedimentar, de norte para sul na se¢do mais inferior, e no sentido oposto
para a sedimentagdo Guatd. Enquanto o Grupo Guata e seus correspondentes estratigrdficos acumulavam-se em onlap de sul para norte, a
porgdo setentrional da bacia era submetida a exposi¢do subaérea e intensa remog¢do erosiva. As informagoes na se¢do C-D sugerem a
permanéncia, até o Carbonifero, da geometria de depressdo aberta para oeste. Tal configuragdo foi modificada durante o Permiano e Tridssico,
com o avango de sistemas continentais (formagoes Cabacud, Piramboia, Sanga do Cabral e Buena Vista) no sentido do lago remanescente
(Formagao Rio do Rasto) que ocupava a por¢ao central da bacia.
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Figure 13 - Grdficos de subsidéncia calculados a partir de informagoes de seis pogos da Bacia do Parana. Escala de tempo segundo Cowie &

Bassett (1989).
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Figura 14 - Diagrama espago-tempo comparando a distribui¢do de
unidades estratigrdficas fanerozdicas na por¢do oeste da América do
Sul e leste da América do Norte, esta ultima segundo Sloss (1963).
Informagoes da por¢do boliviana segundo Sempere (1995). A com-
paragdo intercontinental mostra uma conspicua dissondncia entre o
registro estratigrdfico de cada um dessas regides, sendo a correlagio
exata dos pacotes rochosos uma excegao.

longo deste trend estrutural e consiste em um graben preenchido por
um pacote cambro-ordoviciano (Pezzi & Mozetic 1989) que foi defor-
mado por um evento compressivo pré-Siluriano, muito provavelmente
durante 0 Meso a Neo-Ordoviciano.

No Meso a Neo-Ordoviciano o terreno Precordilheira colidiu contra
0 Gondwana (Ramos 1990, Astini ef al. 1996). A acomodagio dos
esforgos da Orogenia Ocldyica na regido cratdnica induziu a subsidén-
cia inicial da Bacia do Parana, na forma de depocentros transtensivos
alongados na diregdo SW-NE. A associagdo da sedimentagio inicial
da bacia, a Superseqiiéncia Rio Ivai, com magmatismo intraplaca
sugere fortemente ter ocorrido uma reativagdo ordoviciana de suturas
antigas do embasamento (Fig. 16), abrindo 0 caminho para a ascensio
do basalto Trés Lagoas. Da mesma forma, como ja fora sugerido por
Assine (1996), uma estreita correlagdo é observada entre a amplitude
temporal do ciclo de subsidéncia causado pela Orogenia Ocldyica e a
amplitude temporal da Superseqiiéncia Rio Ivai (Fig. 17), estando o
momento da maxima inundago desse ciclo sedimentar, no Landoveri-
ano, muito proximo em tempo ao climax orogénico.

BACIA DO PARANA
IDADE f ARCABOUGO ESTRATIGRAFICO  [NVELREL) CIGLOS EUSTATICOS 1),
DR [ SE [baimn dio jpaio } o L 200

Palgozdico

THW

Figura 15 - O registro paleozoico marinho da Bacia do Parand
comparado a curva de Vau (Vau et al 1977). Observar que os mdaximos
eustdticos, supostamente picos de correlagdo global, ndo estdo regis-
trados na Bacia do Parand. Por seu turno, niveis de mdxima inundagdo
de carater local nela se desenvolveram, como resultado de sua historia
de subsidéncia particular. Denominagdo das unidades litoestratigrdfi-
cas: AG-Formagdo Alto Gargas, IAP-Formagdo lapo, VM-Formagdo
Vila Maria, FUR-Formacdo Furnas, PG-Formacdo Ponta Grossa,
AQ-Formagdo Aquidauana, ITA-Grupo Itararé, RB-Formagdo Rio
Bonito, PAL-Formac¢do Palerma, DRD-Formacdo Dourados, RR-
Formacdo Rio do Rasto, PIR-Formacdo Piramboia, SC-Formagdo
Sanga do Cabral. Simbologia litologica é a usual. Escala de tempo
segundo Cowie & Bassett (1989).

A atenuagdo do campo de tensdes da Orogenia Ocldyica foi perce-
bida na Bacia do Parana pelo decrescimo das taxas de subsidéncia ainda
no Siluriano, em tempos pos-landoverianos. Embora fosse o Siluriano
no seu todo um tempo de nivel eustatico crescente (Fig. 17), ele
catactenzouseoomoepocadeerosaonaBamadoParma,umacncun
stancia que mostra o significado da historia de subsidéncia da bacia
como mecanismo de controle de seu registro estratigrafico.

O ciclo devoniano de subsidéncia: flexura litosférica em
ampla escala O registro devoniano na Bacia do Parana inicia com
a Formacdo Fumas, um pacote arenoso de geometria tabular acumu-
lado sobre um amplo e estavel peneplano pos-ocldyico. As condigdes
de estabilidade foram quebradas por um ciclo de subsidéncia acelerada
durante o Praguiano-Emsiano, neste caso patrocinado por outra fase
de deformagio na margem gondwanica, a Orogenia Precordilheirana
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Figura 16 - Diagrama esquematico ilustrando o controle tectonico sobre a sedimentagdo durante a acumulagdo do pacote ordovicio-siluriano
da Bacia do Parand. Observar o desenvolvimento de grabens transtensivos ao longo de suturas do embasamento. Localiza¢do na Fig. 7.

(Fig. 17). A aceleragdo da subsidéncia conduziu a um rapido
afogamento dos sistemas transicionais da Formacdo Fumas e de sua
correlata no oeste argentino, a Formagdo Santa Rosa. A semelhanca
do observado para a Superseqiiéncia Rio Ivai, o nivel de maxima
inundagdo da Superseqiiéncia Parana, de idade Emsiana, correlaciona-
se muito bem ao tempo das maiores taxas de subsidéncia no antepais,
relacionadas agora ao climax da Orogenia Precordilheirana.

Uma questdo emerge da observagao de que os dominios de antepais
e intracratonico experimentaram episodios sincronizados de subsidén-
cia e acumulacio sedimentar; ela diz respeito & presenca e ao papel do
bulge periférico (Beaumont 1981), um elemento ligado a intrinseca
rigidez litosférica durante a flexura e frequentemente invocado como
barreira paleofisiografica e limite entre tais dominios de subsidéncia.
Se uma feigdo estrutural positiva emergisse entre as duas regides
subsidentes, este seria um importante elemento controlador de facies
sednnentams Na 4rea aqui estudada, entretanto, a assinatura transgres-
siva-regressiva da secdo devoniana foi registrada de modo sincrono
em toda essa ampla regido, tanto no antepais quanto no contexto
intracratonico, mostrando a inexisténcia de uma efetiva barreira entre
os dois distintos dominios de subsidéncia.

Quinlan & Beaumont (1984) estudaram um contexto similar, na
margem Apalachiana da América do Norte. Em suas figuras, eles
ilustram o bulge flexural como uma feicdo de amplitude vertical
acentuada, separando marcadamente os sitios de antepais e intra-
cratbnico. Tal configuracdo traria implicito que um pulso orogénico
seria percebido no dominio intracratdnico como um momento de
regressdo, uma vez que a orogenia motivaria a subida do bulge flexural,
isolando o interior do continente e elevando as bordas da bacia interior.
Esta relacdo geométrica, entretanto, parece ndo se aplicar adequada-
mente a regido aqui abordada. No Devoniano do Gondwana sul-oci-
dental, observa-se um vinculo entre o pulso orogénico e a invasio
franca das facies marinhas no sentido do craton, indicando trans-
gressdes tectonicamente induzidas.

Este comportamento diferenciado da litosfera gondwanica pode ter
sido condicionado pela natureza dos episddios colisionais 14 aconteci-
dos; a chegada de terrenos lateralmente limitados (Fig. 18) deve ter
induzido uma concentragdo de esfor¢os em areas especificas da
margem ativa. Do mesmo modo, uma litosfera de elevada rigidez
igualmente teria favorecido uma efetiva propagacdo da deformacio
flexural no sentido do interior continental.

A distribuicdo do pacote devoniano na por¢ao sul-ocidental da
América do Sul é mostrada na Figura 18. Nesta correlagdo regional de
dados de pocos entre a Bacia do Parana e o oeste argentino, parece ser
admissivel o fato de que a subsidéncia tenha sido compartilhada entre
os dominios de antepais e intracratonico. Os graficos de subsidéncia
ilustram com clareza a aceleragdo de subsidéncia experimentada
simultaneamente em toda a regido a partir do Emsiano, permitindo a
interpretacdo de que as condi¢cdes de maxima inundagdo do ciclo
devoniano deram-se ndo como resposta a uma subida eustatica, mas
sim como resultado de um aprofundamento rapido do substrato.

Tectonica e sedimentagao no Carbonifero e Permiano
A Orogenia Chanica, do Eocarbonifero, produziu um ciclo renovado
de subsidéncia muito bem documentado no antepais. No oeste ar-
gentino, o ciclo Guandacol da Bacia de Paganzo, do Mississipiano,

CICLOS EUS’TITICOS TURA ESTRANIGRARC A CICLOS DE
Ma \DADE {Vall ot al., 1977) DABACIADGPARMIE | SUBSIDENCIA (Flg. 5

500

Figura 17 - Assinatura estratigrdfica das superseqiiéncias Rio Ivai e
Parana da Bacia do Parana e seu relacionamento com os ciclos
eustaticos de Vail e com os ciclos de subsidéncia do Gondwana
sul-ocidental. Observe que a amplitude temporal de cada su-
perseqiiéncia encontra-se confinada aos limites do ciclo de subsidén-
cia patrocinado por cada orogenia, e que os episodios de maxima
inundagdo praticamente coincidem com o momento do dapice
orogénico. A curva de taxas médias de subsidéncia (pontilhada),
computada aritmeticamente para a Superseqiiéncia Parand a partir
das informagées da Fig. 13, mostra um bom ajuste com o ciclo de
subsidéncia no antepais relacionado a Orogenia Precordilheirana.
Por outro lado, ndo parece existir uma correspondéncia entre a
assinatura destas superseqiiéncias e os altos e baixos da eustasia.
Escala de tempo segundo Cowie & Bassett (1989).

sponde a esta fase de subsidéncia (Femandez-Seveso & Tankard
1995) Na Bacia do Parana, este foi um tempo de nao-deposigéo
basicamente em funcao da presenca e influéneia dos glaciares na area
da bacia de sedimentacdo. A acumulagdo sedimentar s0 setia retomada
no Westfaliano, entdo sendo continua até o Eotridssico. A influéncia
marinha na sedlmenta(;ao reduzir-se-ia. progressivamente com o0 passar
do tempo, indicando um progressivo e efetivo fechamento da bacia as
incursdes do Panthalassa.

Ao final do Eopermiano, a morfologia da Bacia do Parana foi
profundamente modificada (Fig. 12), fato que coincide em tempo ao
climax da Orogenia Sanrafaélica (Fig. 19). O material vulcanogénico
que ocorre na secio do Permiano Inferior da Bacia do Parana (Couti-
nho et al 1991) correlaciona-se ao evento Choiyoi do oeste da Argenti-
na, onde corresponde a um vasto arco magmaético calcio-alcalino distri-
buido no tempo entre 275 e 250 Ma (Kay et al 1989) e que deve ter-se
constituido em um efetivo, € provavelmente definitivo, obstaculo ao
acesso marinho sobre 0 Gondwana meridional (Urien et al. 1995).

Consideracoes finais As informacdes aqui manuseadas con-
duziram a interpretacdo de que existiu uma estrita correlagdo entre a
evolucdo da Bacia do Parana no interior continental do Gondwana e o
regime tectonico atuante ao longo dos Gondwanides durante o Pa-
leozoico. O substrato do Gondwana sul-ocidental reagiu por flexura
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Figura 18 - Correlagdo regional de dados de pogos mostrando a distribuicdo de estratos devonianos através da por¢do meridional da América
do Sul. Idades para as unidades boliviano-argentinas sdo de Barrett & Isaacson (1988), e para a Bacia do Parana sdo de Melo (1988). (4)
Entre o Lockoviano e o Praguiano, um substrato estabilizado favoreceu o desenvolvimento de um pacote tabular de arenitos continentais a
marinho rasos (formagées Santa Rosa/Furnas). O Emsiano marcou o inicio de um ciclo de subsidéncia acelerada, que conduziu (B) ao
desenvolvimento das condigoes de maxima inundagdo de todo o ciclo devoniano. Os grdficos de subsidéncia (D) mostram a quebra tanto no
antepais quanto no dominio intracratonico, com taxas crescentes a partir do Emsiano, e este evento de acelera¢do da subsidéncia é invocado
como o responsavel pelo rapido afogamento de toda esta darea. (C) Taxas de subsidéncia relativamente elevadas continuaram até o Frasniano,
propelidas pelos movimentos terminais da Orogenia Precordilheirana. Reconstituigoes paleogeogrdficas/paleotectonicas em parte baseadas

em Ramos et al (1986).

sob os campos de esforcos originados ao longo da margem ativa, ¢ este
fato representou um efetivo mecanismo de cria¢io de espago a acumu-
lacdo sedimentar no dominio intracratonico. Este mecanismo de sub-
sidéncia parece refletir a propagac¢do para o interior continental da
flexura litosférica a partir da calha de antepais, de tal sorte que a Bacia
do Parana experimentou fases de subsidéncia acelerada que corre-
lacionam-se estreitamente as do dominio de antepais adjacente. Como
resultado, a amplitude temporal das superseqiiéncias da Bacia do
Parana esta claramente confinada aos limites temporais dos diferentes
ciclos de subsidéncia patrocinados pelas orogenias paleozoicas da
margem do Gondwana. As assinaturas estratigraficas das varias su-
perseqiiéncias, em termos de ciclos trasgressivo-regressivos, da
mesma forma apresentam uma estreita correlacdo aos ciclos de sub-
sidéncia do Gondwana sul-ocidental.

A correlagdo global de eventos estratigraficos proposta na curva de
Vail ou as sequéncias cratonicas de Sloss ndo fornecem os meios para
elucidar de maneira satisfatoria a constru¢ao do arcabouco estrati-
grafico da Bacia do Parana. Outrossim, ele parece muito mais um
produto direto da historia de subsidéncia da bacia, historia essa que se
deu em marcante sintonia com o desenvolvimento tectonico do
Gondwana sul-ocidental.
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Figura 19 - Assinatura estratigrdfica da Superseqiiéncia Gondwana [
da Bacia do Parana e seu relacionamento com a curva de Vail e com
os ciclos de subsidéncia do Gondwana sul-ocidental (Milani 1997).
Curva pontilhada representa as taxas médias de subsidéncia em escala
de bacia, obtida aritmeticamente a partir dos dados da Fig. 13.
Observar a coincidéncia existente entre as taxas mais elevadas de
subsidéncia no dominio do antepais do Gondwana sul-ocidental,
registradas durante o Eopermiano e relacionadas a Orogenia Sanra-

faélica, e o rearranjo estrutural experimentado pelo substrato da

Bacia do Parand, o que é indicado pelas taxas decrescentes na curva

pontilhada. Seguiu-se a inversdo no sentido do onlap sedimentar e um

renovado ciclo de subsidéncia acelerada, ja no Permiano terminal.
Escala de tempo segundo Cowie & Bassett (1989).
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