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FACIES, ICNOFOSSEIS, PALEOCORRENTES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS DA
FORMAGCAO FURNAS NO FLANCO SUDESTE DA BACIA DO PARANA

MARIO LUIS ASSINE

ABSTRACT FACIES,, TRACE FOSSILS, PALEOCURRENTS AND DEPOSITIONAL SYSTEMS OF THE FURNAS FORMATION,
SOUTHEAST PARANA BASIN. The origin of the psamitic Late Silurian(?) to Early Devonian Fumas Formation is a matter of controversy.
Although body fossils hds never been found yet, trace fossils are present throughout the unit. In order to interpret its depositional
paleoenyironment, a study was carried out at the southeastern outcrop belt of Devonian sequence of the Parand basin. Based on different fécies
associations the Fumnas Formation is herein subdivided into three units. The lower unit is made up of sandstones and conglomerates deposited
in large alluvial-coastal plains. An westward paleoslope with source-area at east and an approximate north-south paleoshoreline were deduced
from paleocurrent data. The fine to coarse-grained, cross-bedded sandstones of the middle unit are arranged in cosets separated by shale beds.
Rusophycus and Cruziana trace fossils support a marine origin for the middle unit. Paleoflow toward southwest are oriented obliquely with
respect to the shoreline and probably had been produced by tidal currents. The cross-bedded coarse-grained sandstones of the upper unit, bearing
bimodal to polimodal paleocurrents patterns, are interpreted as subaqueous sandwave and dune deposits formed by tidal currents. Winnowed
pebble lags are common at the top of cosets being considered product of tidal currents enhanced by storm waves. The type-section is located in
the Guartela canyon (lapd river), where the Furnas Formation is 250 m thick. The three units are recognized in well logs and can be used in
regional stratigraphic correlation.
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RESUMO A origem da Formagdo Furnas (Neo-Siluriano?/Eodevoniano) é assunto controverso. Com o objetivo de interpretar o
palecambiente deposicional, foi realizada andlise de fécies na faixa aflorante no flanco sudeste da bacia do Parana, onde a Formago Fumas foi
subdividida em trés unidades, caracterizadas por associagdes faciologicas distintas. A unidade inferior € constituida por arenitos e conglomerados
depositados em extensas plamaes aluviais costeiras. Paleocorrentes deduzidas das camadas frontais dos estratos cruzados permitiram deduzir
paleomergulho deposicional para oeste, area-fonte a leste e paleolinha de costa aproximadamente norte-sul. A unidade média é constituida por

arenitos com estratificacio cruzada por niveis peliticos, sob os quais ¢ comum a existéncia de icnofosseis. A presenca dos
icnogéneros Rusophycus e Cruziana, tragos fosseis que em unidades eo- a mesopaleozdicas sdo atribuidos a atividade de trilobitas, corrobora a
interpretacio de on%em marinha para estes arenitos. Paleocorrentes dirigidas para sudoeste sdo consideradas produto da migracdo de barras por
correntes de maré obliquas a linha de costa. A unidade superior caracteriza-se pela presenca de depésitos residuais de seixos, delgados e extensos,
que ocorrem como pavimentos separando cosets de arenito com estratificacdo cruzada, cujas paleocorrentes apresentam grande dispersdo de
dados ¢ padrdes bimodais a polimodais. Os depositos residuais foram produzidos pelo joeiramento dos sedimentos do fundo com o aumento da
amplitude das ondas durante tempestades, numa plataforma arenosa rasa dominada por correntes de mar€. A se¢lo-tipo das trés unidades ¢ a do
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canyon do Guartela (rio lapo), onde foi levantado um perfil
unidades foram reconhecidas em

estratigrafico vertical da Formagao
perfis de pogos no oeste do Estado do Parang, ev1den01and0 que a subdivisio proposta tem expressao regional.

Fumas com cerca de 250 m de espessura. As trés
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INTRODUCAO A Formagdo Furnas é uma extensa unidade
siliciclastica da Bacia do Parana, constituida por arenitos quartzosos
brancos, de granulacdo média a grossa, feldspaticos e/ou caulinicos,
mal selec10nados portadores de estratificacdo cruzada, aos quais se
interestratificam delgados niveis de conglomerados, sobretudo na
porcdo basal. Apresenta geometria tabular € pequena variabilidade de
espessura, com possanca no geral entre 250 e 300 m, somente alterada
nas proximidades dos limites de ocorréncia, quando indica bordas
erosivas (Assine 1996).

A Formacdo Fumas sobrepde discordantemente unidades de difer-
entes naturezas e idades, desde rochas magmaticas ¢ metamorficas do
embasamento cristalino pré-cambriano/eopaleozoico até rochas or-
dovicio-silurianas do Grupo Rio Ivai (Assine ez al. 1994). E sobreposta
pelos estratos devonianos da Formacio Ponta Grossa (Meso- a Neode-
voniano), que com ela compdem o Grupo Parana.

A Formacédo Furnas tem sido atribuida idade eodevoniana em
fingdo do contato concordante com os folhelhos marinhos superpostos
da Formagdo Ponta Grossa (Emsiano / Fammeniano), materializado
pelas Camadas de Transi¢do no seu topo (Petri 1948). Corrobora esta
mterpretacdo a identificacdo de palinomorfos praguianos (Dino &
Rodrigues 1995), recuperados de um nivel pelitico intercalado nos
arenitos da parte superior da Formac¢do Furnas, no Municipio de
Jaguariaiva (PR). Com relagdo ao inicio da sedimentagdo, é possivel
que tenha ocorrido ja a partir do final do Siluriano (Pridoliano), como
sugeriu Borghi (1993), mas ainda ndo se dispde de dados que permitam
estabelecer com precisdo a idade dos estratos de sua porgao inferior.

A interpretacdo do seu paleoambiente deposicional € matéria con-
troversa. Para a maioria dos pesquisadores a unidade foi depositada
em ambiente marinho raso (Petri 1948, Sanford & Lange 1960,
Bigarella et al. 1966, Lange & Petri 1967, Bigarella 1973, Petri &
Fulfaro 1983, Borghi 1993). Outros autores postularam origem fluvial
(Northfleet et al. 1969, Schneider et al 1974, Andrade & Camarco
1980, Melo 1988, Zalan et al. 1987). Numa outra vertente, Ber-
gamaschl (1992) e ’ Assine et al. (1994) consideraram que a unidade é
faciologicamente complexa, produto da associacdo de facies deltaicas
e marinhas plataformais.

A reconstituicdo paleoambiental da Formagao Furnas, como a de
outras unidades psamiticas eo- a mesopaleozoicas (Chandler 1988),
tem sido problematica em decorréncia da pobreza de fosseis, da
escassez de pelitos intercalados, da grande area de ocorréncia e,

sobretudo, da inexisténcia de ambientes sedimentares analogos no
Recente

Para contribuir na elucidac¢io da questdo relativa ao paleoambiente
deposicional da Formagdo Furnas, foram estudados e descritos cerca
de cem afloramentos no flanco sudeste da Bacia do Parana (PR e SP),
buscando-se analisar conjuntamente as associacOes de fécies, os
icnofosseis e as paleocorrentes. Neste trabalho sdo feitas referéncias e
apresentados dados de 42 afloramentos representativos da unidade na
area(Fig. 1).
FACIES SEDIMENTARES Andlise detalhada na faixa de
afloramentos (excluindo-se as Camadas de Transi¢do) permitiu a
caracterizagdo de trés associagOes faciologicas distintas que se
sucedem na vertical, referidas como unidades mnferior, média e supe-
rior. Dentre as seQGes levantadas, a do canyon do Guartela (rio lapd)
¢ a mais representativa, apresentando exposicao continua de cerca de
250 m, desde o contato basal com rochas vulcanicas do Grupo Castro
até as Camadas de Transi¢do no topo da Formagio Furmas (Figs. 2 €
3), sendo considerada segao-tipo das trés unidades.

Unidade inferior Compreende arenitos médios a muito gros-
sos, feldspaticos e/ou caulinicos, com grdos angulosos a subangulosos,
dispostos em camadas (sets) com geometria tabular, lenticular e cunei-
forme (Fig. 4-A), espessuras entre 0,5 ¢ 1,5 m e estratificacOes
cruzadas planar e tangencial na base, aos quais se intercalam arenitos
conglomeraticos € conglomerados quartzosos de granulacio fina, com
clastos subangulosos no geral menores que 2 cm. Os conglomerados
apresentam-se em camadas de pequena espessura (no maximo 1 m),
geometria lenticular a irregular (Fig. 4-B), padrdo de granodecrescén-
cia ascendente, sendo texturalmente maci¢os ou com estratificacio
plano-paralela mal definida (Bigarella e al. 1966).

Na base da unidade ha concentracdo de seixos e calhaus, ocorrendo
por vezes conglomerados basais com espessuras no geral menores que
2 m, matriz arenosa ¢ clastos com diametro maximo constatado de 12
cm (Fig. 4-C). O conjunto ¢ granodecrescente para o topo, com reducdo
progressiva dos termos conglomeraticos, transicionando para os areni-
tos da unidade média.

Disposta imediatamente acima da discordancia com as unidades
subjacentes, em contatos planos e bem definidos, é a unidade da
Formagfio Furnas que apresenta maior resisténcia a erosdo, formando
relevos escarpados ao longo das faixas de afloramento (Fig. 4-D).
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Figura J - Faixa aflorante da Formagdo Furnas no flanco sudeste da bacia, com indicagdo dos pontos analisados

Unidade média Arenitos finos a grossos, que se apresentam
dispostos em camadas tabulares e/ou cuneiformes, com 0,5 a 2,0 m de
espessura ¢ estratificagdo cruzada planar, por vezes com sentidos
contrarios de fluxo (Fig. 5-A). As camadas frontais dos estratos
cruzados (foresets) podem ser tangenciais na base, gradando para
arenitos muito finos e siltitos ricos em moscovita em camadas com

acamamento ondulado (wavy bedding) (Fig. 5-B). Secundariamente,
na associagdo estdo presentes também estratificacdes cruzadas aca-
naladas. Geometrias sigmdides também ocorrem, definindo corpos
arenosos separados por laminas de argila (Fig. 5-C). Em intervalos de
granulagdo mais fina, os estratos cruzados podem apresentar laminas
de argila entre as camadas frontais, estrutura flaser e intraclastos de
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Figura 2 - Canyon do Guartelad (vio lapd), com indicagdo das unidades inferior (1), média (M) e superior (S) da Formagdo Furnas
argila (rip-up clasts). Localmente, em tos finos a médios, podem PALEOCORRENTES Padrdes de paleocorrentes diferentes

ser observadas estruturas geradas pela ag8io de ondas.

O empilhamento de diversas camadas com estratificagdo cruzada
forma cosets, cujo topo é normalmente truncado por superficies de
reativacdo. As camadas s3o normalmente paralelas aos limites dos
cosets, mas podem também ser separadas por superficies de acresgdo
de baixo angulo (<10°) delineando formas de leito complexas ¢ de
maior amplitude. Uma excelente exposi¢do destas feicdes pode ser
observada no ponto 25 (PR-090, entre as cidades de Pirai ¢ Ventania),
em corte de estrada na escarpa do segundo planalto paranaense.
Embora ndo comuns, geometrias originais ficaram preservadas, desen-
hando formas de leito de até Sm de espessura (Fig. 5-D).

Os cosets sdo separados por intercalagdes de siltitos e folhelhos de
cores verde clara a branca, com espessuras de poucos milimetros até
camadas com mais de dois metros. Sob os niveis peliticos é comum a
presenca de tragos fosseis paralelos ao acamamento. Esta intercalagdo
de niveis finos entre os bancos arenosos se reflete na morfologia, dando
origem a encostas caracterizadas por degraus.

Unidade superior Compode-se de arenitos médios a muito gros-
sos, dispostos em camadas com estratificagdes cruzadas tabular e
acanalada, com espessuras que variam de 0,5 a 7,0 m (Fig. 6-A).
Alguns estratos cruzados apresentam laminas de argila ¢ deformagao
penecontemporanea nas camadas frontais. Sentidos opostos de fluxo
foram observados em alguns afloramentos, caracterizando estratifi-
cagOes cruzadas espinha-de-peixe (Fig. 6-B). A unidade caracteriza-se
pela existéncia de depositos residuais de seixos (lags), delgados e
extensos, que ocorrem em superficies erosivas planares separando
camadas com estratificagdo cruzada (Fig. 6-C). Os seixos sdo
quartzosos, arredondados, assimétricos (muitos em forma de bastdo),
ocorrendo também calhaus com didmetro maximo constatado de 15
cm. Os niveis estendem-se muitas vezes por centenas de metros, tendo
sido um nivel de conglomerado rastreado lateralmente por cerca de
1500 m no canyon do Guartela (ponto 23). Frequentemente constituem
superficies com clastos dispersos sem contato fisico entre si (Fig. 6-D),
mas, por vezes, formam camadas de conglomerados quartzosos clasto-
suportados com até 0,5m de espessura. Escassos € pouco espessos
niveis siltico-argilosos por vezes recobrem os pavimentos de seixos,
evidenciando que estes sdo feigdes de topo e ndo depdsitos basais. Na
parte superior da Formagdo Furnas, localmente acham-se presentes
arenitos muito finos com estratificagdo cruzada hummocky, muitas
vezes portadores de restos de vegetais vasculares primitivos (Fig. 6-E),
classificados como Horneophyton, Zosterophytium e Cooksonia e
descritos em detalhe por Mussa et al. (1996). Associados a estes
arenitos, existem raras ocorréncias de facies heteroliticas, definidas
pela interestratificagdo de folhelhos silticos cinza médio a escuro e
arenitos muito finos, destacando-se a do ramal ferroviario de acesso a
industria Pisa (Fig. 6-F, ponto 41), cujo contetido palinoldgico permitiu
a Dino e Rodrigues (1995) posicionar o intervalo no Praguiano.

foram observados para as trés unidades na sec@o-tipo levantada no
canyon do lapd/Guartela (Fig. 2). Mas, seriam eles representativos de
toda a faixa de afloramentos do flanco sudeste da bacia, tendo cono-
tagdo paleogeografica regional?

Para verificar a hipotese, os diferentes afloramentos do flanco
sudeste da bacia foram classificados segundo a divisdo estratigrafica
proposta. A seguir, os diagramas em roseta dos pontos analisados,
foram agrupados segundo as trés unidades e langados em trés diferen-
tes mapas. Tal procedimento permitiu também posicionar ¢ analisar
conjuntamente os pontos de Bigarella et al. (1966).

A analise dos mapas gerados (Figs. 7, 8 € 9) permitiu deduzir que
cada uma das unidades de fato apresenta padrdo de paleocorrentes
distinto. A unidade inferior é caracterizada por paleocorrentes uni a
bimodais com paleofluxo principal para oeste (média aritmética dos
vetores médios para o azimute 274°).

Na unidade média, embora a dispersdo dos dados seja maior, os
diagramas também apresentam padrdo uni a bimodal, mas com sentido
de transporte nitidamente para sudoeste (média aritmética dos vetores
médios para o azimute 218°).

Na unidade superior a dispersdo dos dados ¢ maior ainda, predomi-
nando padrdes bi a polimodais. Nestes casos a média ndo foi consid-
erada por ndo ter significado geoldgico, conforme discutido em Selley
(1982). Valores de variancia acima de 4000 foram calculados para
muitas das distribui¢oes apresentadas.

ICNOFOSSEIS Embora ainda ndo tenham sido encontrados
organismos ou moldes fosseis na Formagdo Furnas, os icnofosseis sdo
abundantes. Apds o trabalho pioneiro de Lange (1942) poucos estudos
foram realizados sobre o assunto. Os estudos foram retomados por José
H. G. Ciguel, cujo tragico falecimento, durante trabalhos de campo,
impediu-nos de conhecer a maior parte de suas descobertas, relatadas
apenas em breves comunicagdes, nas quais informa a ocorréncia de
grande diversidade de formas (por exemplo: Ciguel & Acenolaza,
1986). Uma sintese sobre a evolugdo dos conhecimentos a respeito dos
icnofosseis da Formagao Furnas, com descri¢do das formas reconheci-
das, pode ser encontrada em Fernandes (1996).

Predominam amplamente tragos suborizontais paralelos ao acama-
mento, principalmente na unidade média, constituindo formas em
epirrelevo concavo e/ou convexo, desenvolvidas no topo das camadas
de arenito com estratificagdo cruzada (Fig. 1 O-A). Os icnofdsseis
encontram-se melhor preservados em litologias de granulometria fina,
mas a natureza do substrato ndo ¢ fator limitante, tendo sido observados
tracos fOssels até mesmo em niveis conglomeraticos. A preservagio é
melhor quando tais superficies sdo recobertas por laminas ou camadas
peliticas.

Tragos levemente sinuosos e estreitos (1 a 2 cm de largura), dos
icnogéneros Paleophycus e Planolites, sdo os mais comuns. Estes
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Figura 3 - Perfil estratigrdfico vertical da Formagdo Furnas no
canyon do Guartela (rio lapd), em Tibagi-PR. (ponto 23; localizagdo:
ver figura 1). Codigo de facies: Gm = conglomerado maci¢o; Sp =
arenito com estratificacdo cruzada planar; St = arenito com estratifi-
cagdo cruzada acanalada)

tracos registram habitos de alimentacdo e/ou deslocamento, tendo sido
produzidos por escavagdo endoestratal. Sio muito abundantes em
alguns niveis, encontrando-se presentes sobretudo no topo de coseis,
mas foram observados também em algumas camadas frontais de
estratos cruzados, indicando habitos oportunistas.

Também comuns s3o tragos bilobados lineares e levemente sinu-
0sos. Foram descritos pela primeira vez na Formag¢do Furnas por Lange
(1942), que os denominou Fraena fumai. Posteriormente, Lange &
Petri (1967) referiram-se a eles como Rouaultia fumai, ndo apresen-
tando os motivos que os levaram a mudanga na sistematica. Fernandes
& Netto (1985) e Ciguel & Acenolaza (1991), em breves comuni-
cagoes, reinterpretam-nos como tragos de deslocamento de moluscos,
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pertencentes ao icnogénero Didymaulichnus. Borghi & Schubert
(1992) propuseram que tais tragos constituem um novo icnogénero:
Furnasichnus.

Em alguns poucos afloramentos, foram também constatados tragos
bilobados do icnogénero Rusophycus (Fig. 10-B), normalmente
atribuido a atividade de repouso de trilobitas. Com geometrias grossei-
ramente elipsoidais e larguras entre 0,5 a 2,0 cm, frequentemente
apresentam-se bilobados em apenas uma das extremidades, delineando
perfil vertical assimétrico, mais profundo do lado ndo bilobado. Os
tragcos ndo apresentam ornamenta¢do nos lobulos, cuja preservagio
pode ter sido dificultada pela natureza do substrato. Rusophycus foi
anteriormente relatado na Formagdo Furnas por Ciguel & Acenolaza
(1986), Bergamaschi (1992), Borghi (1993) e Assine & Gois (1996).

Associados aos Rusophycus ocorrem tragos de deslocamento, bilo-
bados e retilineos, com larguras de aproximadamente 2,0 cm e com-
primentos entre 10 e 30 cm, também sem ornamentacdo evidente nos
I6bulos (Fig. 10-C). Ha, mesmo, exemplos de tragos curtos e mais
profundos conectados por tragos bilobados lineares menos profundos
(Fig. 10-D/E). Isto demonstra que ambos os tragos foram construidos
pelo mesmo organismo, permitindo considera-1 os tragos pertencentes
ao icnogénero Cruziana (Fig. 10-F). O icnogénero Cruziana foi ante-
riormente reconhecido na Formacao Furnas por Ciguel & Acenolaza
(1986) e Assine & Gois (1996).

SISTEMAS DEPOSICIONAIS As litofacies de arenitos grossos
a muito grossos, a onipresenca de camadas com estratificagdo cruzada,
a existéncia de niveis de conglomerados, a pobreza em fécies peliticas,
a nao constatagdo de organismos fosseis ¢, mesmo, a auséncia de
glauconita (Zalan et al. 1987), tém sido usados como critérios e
argumentos, por muitos pesquisadores, para a ado¢do de um modelo
de facies fluvial entrelagcado (braided) como paleoambiente deposi-
cional da Formagao Furnas. Some-se a isso a inexisténcia de ambientes
de sedimentacdo modemos que possam servir de modelo deposicional
para uma interpretacdo marinha.

Alguns atributos caracterizados na analise de facies realizada per-
mitiram a interpretagdo de tratos deposicionais predominantemente
marinhos para a maior parte da unidade na faixa de afloramentos do
flanco sudeste da Bacia do Parana.

Arenitos grossos com estratificacdo cruzada e alguns niveis con-
glomeraticos sdo, da mesma forma que em ambientes fluviais entre-
lagados, as litologias dominantes em sequéncias marinhas transgressi-
vas. Ao contrario dos sistemas marinhos regressivos, as plataformas
marinhas transgressivas sdo frequentemente pavimentadas com areia
média a muito grossa, que podem se estender até a borda da plataforma
(Swift et al. 1986, 1991). A hipétese de que arenitos grossos e
cascalhes nas plataformas continentais atuais sdo depositos relitos
demonstrou-se inconsistente com os dados de geologia marinha, que
evidenciaram o fato de que areias grossas e cascalhes vem sendo
continuamente retrabalhados por correntes marinhas (Swift & Thorne
1991, Berne et al 1998), produzindo uma gama de formas de leito de
diferentes dimensdes em diversas plataformas continentais atuais.

A presenga de conglomerados e arenitos grossos a muito grossos
ndo constitui, portanto, critério que permita distinguir facies fluviais
de marinhas. Varios trabalhos, como os de Nemec & Steel (1984) e de
Phillips (1984), tém evidenciado origem marinha'para facies psamo-
psefiticas com estratificagdo cruzada, frequentemente interpretadas
como fluviais.

Ressalta-se ainda que a paleolatitude era alta ao tempo da deposigao
da Formagdo Furnas, fato ja destacado por Maack (1950-51), e que as
plantas vasculares apenas iniciavam a coloniza¢do dos continentes.
Estes dois fatos foram responsaveis pelo predominio do intemperismo
mecanico no continente, por altas taxas de denudagdo e por grande
disponibilidade de elasticos grossos na plataforma continental a época,
com a consequente pobreza em sedimentos finos. Plataformas conti-
nentais em altas latitudes sdo caracterizadas pelo predominio de areias
e cascalhes mesmo nos dias atuais (Hayes 1967).

Ambientes oxidantes e com alto afluxo terrigeno, como os que se
interpreta para a Formag¢do Furnas, sdo inibidores para a formagao de
glauconita autigénica (Van Houten & Purucker 1984). Isto mostra que
sua auséncia ndo é argumento que corrobore a interpretacdo de uma
origem fluvial. Ademais, o intervalo Neo-Siluriano / Eodevoniano ¢é
mundialmente desfavoravel a acumulacgo de glauconita (Odin 1982).

A pobreza em estratificagdes cruzadas hummocky, tipicas de siste-
mas costeiros regressivos e marinhos plataformais dominados por
ondas, nao deve ser usada como argumento contrario a uma origem
marinha. Tal afirmativa deve-se ao fato de que a propria natureza
granulométrica dos arenitos € conglomerados da Formagdo Furnas é
um fator limitante a formag@o de tais estruturas, que tém sido mundial-
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Figura 4 - Unidade inferior: A e B) associag¢do de arenitos com estratificagdo cruzada e conglomerados; C) conglomerado basal; D) litologias
da unidade inferior (1) sdo mais resistentes a erosdo que as da unidade média (M), resultando em relevos escarpados

mente registradas em litologias de granulometria no maximo areia
média (Duke 1990, Swift et al. 1991). Em areias mais grossas e
conglomerados, as ondas tendem a produzir estratificagdo cruzada ou
camadas gradadas (Fig. 11).

Da anélise dos elementos arquiteturais de facies, verificou-se que
a geometria dos litossomas ¢ caracterizada pela tabularidade das
camadas, sendo subordinada a existéncia de formas canalizadas e
estruturas de corte e preenchimento, caracteristicas da arquitetura de
facies aluviais.

Por fim, se ainda ndo foram constatados organismos fosseis,
icnofdsseis sdo comuns na maior parte da unidade. A presenga dos
icnogéneros Rusophycus € Cruziana, tragos fosseis que em unidades
eo0- a mesopaleozoicas t€m sido atribuidos a atividade de trilobitas,
constitui um elemento importante na interpretagdo paleoambiental,
pois aponta para uma origem marinha para os estratos onde ocorrem.
A associacdo com outros tracos horizontais é caracteristica da
icnofacies Cruziana, que tem sido considerada tipica de ambiente
marinho sublitoral, entre os niveis de base das ondas de tempo bom e
das ondas de tempestade (Frey & Pemberton 1984).

Unidade inferior As camadas conglomeraticas da base da for-
magdo sdo interpretadas como depdsitos de canais largos e rasos em
planicies aluviais costeiras, com deposi¢do direta sobre um em-
basamento plano, sem evidéncias de vales incisos. Os conglomerados
basais ndo ocorrem em todos os locais, como salientado anteriormente
por Bigarella et al. (1966), evidenciando pontos principais de afluxo,
lateralmente contiguos a outros ambientes costeiros onde interagem
processos aluviais e marinhos litoraneos.

As paleocorrentes nas facies areno-conglomeraticas desta asso-
ciagdo mostram sentido de fluxo principal para azimute médio 274°
(Fig. 7), indicando mergulho deposicional para oeste, continente a leste
e linha de costa aproximadamente norte-sul.

A existéncia de icnofosseis em arenitos conglomeraticos e con-
glomerados a menos de 3 m do contato com o embasamento (por
exemplo, nos pontos 4, 9, 20 e 31), fato ja relatado anteriormente por
Borghi (1993), sugerem influéncia marinha ja na parte inferior da
unidade, que seria responsavel por retrabalhamento dos sedimentos

das planicies aluviais costeiras e pelas paleocorrentes para sudoeste
observadas em algumas rosetas (Fig. 7).

Unidade média As litofacies descritas sdo interpretadas como
produto de deposigdo em ambientes marinhos costa-afora dominados
por marés. As facies sedimentares nestes ambientes sdo influenciadas
por processos ndo atuantes nos classicos ambientes costeiros domi-
nados por marés, a saber: a) marés rotacionais; b) ciclicidade de marés
enchente / vazante menos evidente; ¢) tempestades e outros processos
marinhos. Por isso, segundo Johnson & Baldwin (1996), os critérios
classicos para reconhecer a a¢do de marés em regides costeiras (estrati-
ficacdo cruzada espinha-de-peixe, acamamento lenticular e/ou flaser,
drapes de argila, bundles de maré etc.) podem ndo ser diretamente
aplicaveis a ambientes costa-afora onde as condi¢des hidrodindmicas
sdo geralmente mais complexas.

A unidade ¢ caracterizada pela icnofacies Cruziana, que sugere
condi¢des marinhas sublitorais. Os tragos fosseis, preservados nas
superficies de topo das camadas de estratos cruzados, materializam
periodos de menor energia, com diminui¢do acentuada ou mesmo
paradas temporarias no transporte sedimentar, quando o substrato
arenoso tornou-se mais estavel e foi habitado por organismos que,
deslocando-se no fundo, produziram abundantes pistas horizontais e
extensos pavimentos bioturbados.

A cessacgdo das correntes em muitos casos fica evidente uma vez
que as superficies, onde os icnofésseis sdo mais abundantes, sao
recobertas por camadas de siltitos e/ou folhelhos esbranquigados e/ou
esverdeados, que podem, em alguns casos, ter mais de 1,0 m de
espessura. Paleocorrentes para sul e sudoeste (azimute médio 218°,
Fig. 8) sao interpretadas como produto de correntes obliquas a paleo-
linha de costa. Anteriormente, Bigarella et al (1966) ¢ Bigarella &
Salamuni (1967) as haviam interpretado como correntes paralelas a
linha de costa. Correntes marinhas obliquas/paralelas a costa sdao
predominantes em uma série de exemplos atuais, como no Mar do
Norte, na Baia de Hudson no Canada e na costa leste norte-americana
(Johnson & Baldwin 1996).

O predominio de correntes unimodais ndo deve ser considerado um
argumento contrario a atuagdo de marés, pois muitas plataformas
marinhas atuais sdo caracterizadas por correntes de maré unidirecio-
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Figura 5 - Unidade média: arenitos com estratificacdo cruzada planar, as vezes compaleocorrentes de sentidos opostos (A). Quando tangenciais
na base, os arenitos gradam para niveis de arenitos finos e siltitos com acamamento ondulado (B). Embora os topos dos seis representem
normalmente superficies de reativagdo, formas de leito, com geometrias sigmoides (C) e espessuras de até 5 m, encontram-se preservadas (D)

nais e muitos exemplos do passado apresentam padrio unimodal e
poucas evidéncias de fluxo no sentido contrario. O padrdo unimodal é
reflexo de assimetria no fluxo, situagdo em que as correntes reversas
sdo insuficientemente fortes para transportar sedimentos.

Segundo Klein (1982), marés constituem os processos dominantes
em extensas plataformas cratonicas invadidas por aguas marinhas
durante as transgressdes. Correntes de maré tém capacidade de trans-
portar areias muito grossas € até mesmo seixos, que podem se depositar
nas camadas frontais dos estratos cruzados ou formar depositos
residuais (Banks 1973, Walker 1985).

Unidade superior O ambiente foi mais enérgico que na unidade
média, o que se reflete na maior granulometria, na pobreza em inter-
calacdes silticas e na existéncia de pavimentos de seixos (depositos
residuais ou lags). Estes apresentam valores muito altos de razao
extensdo lateral/espessura, sendo por isso considerados indicadores
de processos marinhos rasos, conforme critérios estabelecidos por

Clifton (1973). A geometria planar e a continuidade das superficies de
erosao no topo dos coseis, sdo interpretadas como produto de processos
marinhos erosivos, que foram suficientemente competentes para re-
volver o fundo e transportar areias, mas nao fragdes mais grossas, que
ficaram assim concentradas. Este processo de concentragdo de deposi-
tos residuais pela acdo de ondas é conhecido como joeiramento (win-
nowing).

As paleocorrentes apresentam, em muitos casos, distribui¢oes bipo-
lares obliquas ou polimodais, sugerindo a atuacdo de correntes de
marés. Valores de variancia acima de 4000, indicativos de ambientes
marinhos segundo Long & Young (1978), foram calculados para as
distribui¢Oes apresentadas.

Um modelo muito interessante para explicar a formagdo de super-
ficies planares pavimentadas por seixos foi apresentado por Anderton
(1976), tendo sido ja aplicado a Formagdo Furnas por Bergamaschi
(1992) e Borghi (1993). O mesmo modelo foi adotado também por
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Figura 6 - Unidade superior: A) set de estratificacdo cruzada com cerca de 7 m de espessura (no destaque uma figura humana para escala);
B) estratificacdo cruzada espinha-de-peixe; C) superficie planar entre camadas com estratos cruzados, pavimentadas por seixos (indicada por
setas), D) detalhe dos pavimentos de seixos; E) vegetais vasculares primitivo (provavelmente de Cooksonia), observando-se nos destaques um
esporangio (esquerda) e um talo dicotomico; F) intercalagdo de facies heteroliticas portadores de palinomorfos

Richards (1986) em estudo sobre o Triassico Inferior dos Alpes, para
explicar superficies de erosdo marinha com seixos, lateralmente per-
sistentes por mais de 8§ km.

O modelo baseia-se na distribui¢do de diferentes formas de leito em
seis zonas alinhadas no sentido das correntes de maré. As superficies
planares de abrasdo marinha sdo produzidas pelo aumento da ampli-
tude das ondas durante eventos episddicos relacionados a tempestades,
que causam remobilizagdo dos sedimentos de fundo, carreamento das
particulas menores pelas correntes e queda dos clastos maiores apds a
passagem das ondas, num processo de joeiramento que resulta na
pavimentagdo do fundo por seixos e calhaus (Fig. 12).

Intercala¢des de arenitos muito finos e pelitos, algumas vezes
exibindo estratificacdo cruzada hummocky, ocorrem proximo ao topo
da unidade. Nestes niveis, em muitas localidades ocorrem vegetais
vasculares primitivos (Mussa et al. 1996) e palinomorfos do Praguiano
(Dino & Rodrigues 1995). O empilhamento ¢ transgressivo, havendo
incremento de facies geradas pela atuagdo de ondas, 0 que se manifesta
plenamente nas Camadas de Transi¢o no topo da Formagao Furnas.

CONSIDERACOES FINAIS A correlagio apresentada na figura
13 mostra que ha uma boa correspondéncia entre as unidades descritas
em superficie no flanco sudeste da bacia e assinaturas caracteristicas
em perfis de raios-gama de pogos no Estado do Parana, o que torna
viavel a subdivisdo da Formagao Fumas em subsuperficie e a interpre-
tacdo das associagOes facioldgicas a partir dos perfis de raios-gama.
Mais que isso, por apresentarem posicao estratigrafica definida e serem
reconhecidas regionalmente, as unidades identificadas correspondem
a hierarquia de membros na nomenclatura litoestratigrafica.

A unidade inferior é caracterizada por valores baixos de radioativi-
dade, compativel com facies areno-conglomeraticas em que ha po-
breza em argila. A unidade média apresenta arenitos com valores mais
altos de radioatividade, indicativos de maior argilosidade, ¢ um padrdo
serrilhado em perfis de raios-gama com inimeros picos de maior
radioatividade devido a presenga de intercalagdes sfltico-argilosas. A
unidade superior caracteriza-se por valores muito baixos de radioativi-
dade e padrdes em caixa nos perfis de raios-gama. A passagem da
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Figura 10 - Associagdo de icnofésseis presente no afloramento n° 2,
situado nas margens da BR-277: A) superficie de topo de arenitos
com estratificagdo cruzada, onde podem ser identificados diversos
tipos de icnofdsseis; B) Rusophycus, C) Rusophycus e Cruziana, D e
E) continuidade entre os tracos Rusophycus e Cruziana, indicando
que foram produzidos pelo mesmo organismo, F) Cruziana

unidade média para a superior ¢ marcada por brusco deslocamento da
curva para a esquerda, indicando diminuigdo da argilosidade na uni-
dade superior. Facies conglomeraticas foram descritas nos pogos 2-
MO-I-PR e 1-MO-2-PR, sendo correlacionadas com os pavimentos
de seixos descritos na unidade superior da se¢do do Guartela. Para o
topo, a Formagdo Furnas apresenta, paulatinamente, mais ¢ mais
intercalagcdes peliticas, delineando um padrdo geral de granode-
crescéncia, com deflexdo a direita nos perfis de raios-gama em diregio
aos folhe-lhos marinhos da Formagdo Ponta Grossa. A passagem
gradual entre as duas unidades é materializada pelas Camadas de
Transi¢ao no topo da Formagao Furnas.

Na secéo estratigrafica apresentada na figura 13 pode-se observar
também um incremento de argilosidade para oeste nos perfis de
raios-gama, o que ¢ coerente com paleomergulho deposicional para
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oeste e area-fonte a leste, deduzidos através das paleocorrentes das
facies de planicies aluviais costeiras da unidade inferior.

Por ultimo, destaca-se que o empilhamento estratigrafico obser-
vado no flanco sudeste da Bacia do Parana ndo constitui registro de
contexto paleogeografico de borda de bacia. Por¢oes proximais do
trato deposicional da Formagdo Furnas foram parcialmente erodidas
ja no Eocarbonifero, com o levantamento da regido leste do Estado do
Parana (Assine 1996), quando tectonica modificadora e flutuacoes
climéaticas alteraram o nivel de base de erosao gerando a discordancia
que separa as unidades devonianas do Grupo Parana das unidades
carboniferas do Grupo Itararé. O levantamento posterior do Arco de

Revista Brasileira de Geociéncias, \/olume 29,1999

Ponta Grossa no Mesozdico causou nova erosao das porgdes proximais
da Formagdo Furnas, sendo responsavel pela forma atual , em lua
crescente, da faixa de afloramentos da Formagdo Furnas no flanco
sudeste da Bacia do Parana.
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