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ABSTRACT

In the present paper is discussed the problem
of the former connections between the pericratonic
Gran Chaco Basin and the intercratonic Parani
Basin.

Paleocurrents were determined from the Caacupé
Sandstone belonging to the lower 700-800 m se-
quence of the Caacupé Group. The paleocurrents
were rather constant indicating an average trans-
port to WNW. The Api River-San Juan Bautista
arch did not exist at the silurian-devonian time.
It came into existence after the Devonian, as
proved with certainty by paleocurrent analysis
from Upper Carboniferous Sandstone,

INTRODUCGCAO

O presente estudo constitui parte de um
projeto de pesquisas visando a obtencdo de
novos dados paleogeogrificos para a reformula-
¢do de vArios problemas da geologia sul-ame-
ricana

Néste trabalho analisamos os sedimentos
silurianos do Grupo Caacupé constituidos domi-
nantemente por depésitos arendceos com nitida
estratificacdo cruzada, especialmente apropria-
dos para andlise das paleocorrentes. A seqiién-
cia em questdo é formada dominantemente por
arenitos. Na sua base ocorrem depoésitos ru-
déaceos e em varios niveis estratigraficos, prin-
cipalmente em sua porc¢do superior sdo encon-
tradas camadas de folhelhos. Estas, com va-
rios horizontes fossiliferos permitiram a data-
cdo paleontoldgica da seqiiéncia.

A posicio estratigrafica e tectonica do
Grupo Caacupé no flanco oriental do nucleo
cristalino paraguaio (arco Rio Apid - San Juan
Bautista), sempre representou importante pa-
pel na pelogeografia regional. Ao abordarmos
o estudo déste conjunto sedimentar tivemos em

mente a elucidagdo: a) do problema das liga-
cGes entre as bacias do Parand e do Gran Cha-
co; b) a determinacido das paleocorrentes e; c)
o aspecto paleogeografico do Siluriano Sul-
Americano.

AREA ESTUDADA

Os afloramentos silurianos encontram-se a
leste e a sudeste de Asuncién. Duas &areas dis-
tintas de ocorréncia do Grupo Caacupé foram
assinaladas cartograficamente por varios auto-
res. A &area setentrional compreende os aflo-
ramentos de Emboscada, San Bernardino,
Caacupé, Piribebuy, Eusébio Ayala e Valenzue-
la. A Aarea meridional inclui varios ntucleos. O
mais extenso déles abrange as localidades de
Carapegud, Acahay, Quiindy e Ybicui. Os nos-
sos estudos restringiram-se 4 4area norte. Nesta
area Wolfart menciona varias localidades fossi-
liferas qué' permitiram a elucidagdo da idade
Siluriana do Grupo Caacupé. Nos afloramen-
tos meridionais do Grupo em questdo ndo séo
conhecidas ocorréncias fossiliferas.

Os estratos cruzados foram medidos em
trés 4reas ao longo da estrada de Ypacarai a
Eusebio ‘Ayala. e na descida da escarpa de
Che-16-16 a NE de Paraguari na estrada para
Peribebuy.

(*) Trabalho realizado sob os auspicios do Proyec-
to de Desarollo Forestal y de Industrias Fo-
restales —F.A.O. — Naciones Unidas — Asun-
cién, Paraguay e do Instituto de Ciencias da
Universidad Nacional de Asuncién.
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O Grupo Caacupé (== Série Caacupé) foi
considerado pela maioria dos autores como Si-
luriano Inferior. Wolfart (1961, p. 37) incluiu
no Grupo Caacupé as camadas da «Série Ita-
curubi» descritas por Harrington como per-
tencentes ao Devoniano. As rochas déste
grupo sdo conhecidas desde 1918 (Beder e
Winhausen), tendo sido estudadas principal-
mente por Harrington (1950) e mais recente-
mente por Eckel e Wolfart.

O Grupo Caacupé € formado segundo
Eckel por uma seqiiéncia de mais de 700 m.
De acordo com Putzer (1962) a espessura dos
depositos silurianos € de cérca de 1.200m. Os
afloramentos pertencem & borda ocidental da
Bacia do Parana. Para oeste do rio Paragual
éles parecem continuar em sub-superficie na
Bacia do Gran Chaco, para aflorar novamen-
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Wolfart (1961, p. 38) apresenta a seguin-
te subdivisio para a segiiéncia do Grupo Caa-
cupé:

Mais recentemente (1966) o «Plan de Pros-
pecciéon Geolégica y Mineral» do «Ministério de
Obras Publicas y Comunicaciones» (Quadriculas
do Coronel Oviedo) classifica as formacdes si-
lurianas da seguinte forma:

Formacdo Acosta Nu
Formacédo Ypacarai
Formacio Eusebio Ayala
Formacao Caacupé

SERIE '
CORDILLERA ‘
\

Na descricdo da Quadricula de Itd publi-
cada pela mesma Instituicdo encontramos a de-
signacdo de Formacdo Itacurubi em vez de
Formacéo Acosta Nt.

Gotlandiano E. — Arenito Cerro Perro ................... ca. 100 m
(Llandovery D. — Argilito Vargas Pefia .................. ca. 10-20 m
inferior) C. — Arenito BEusebio Ayala .. ..cisscusseion. ca. 200-250 m
Ordoviciano B. — Arenito Caacupé .............ciiiiiiiiinn. 700-800 m
ou A, — Conglomerado basal ....................... 0- 16m
Gotlandiano (?)

te na sua periferia. Em direcdo a leste éles
tendem a acunhar a desaparecer, ndo tendo sido
encontrados nas perfuracgdes realizadas pela Pe-
trobras S. A. na Bacia do Parana. Alids, o
pequeno numero de perfuracdes na area critica
ndo permite elucidar a extensdo de ocorréncia
do Grupo Caacupé em sub-superficie, em dire-
c¢do ao centro da Bacia do Parana. Os pogos
de Campo do Mourdo e Laranjeiras do Sul néo
revelaram qualquer indicio de sedimentos silu-
rianos.

Eckel (1959, p. 53) divide o Grupo Caa-
cupé em quatro unidades litologicas distintas:

4 — Arenito, vermelho a castanho,
macico, fossilifero, em parte
altamente micdceo. Na base
folhelhos ou argila clara com
finos leitos de arenito ......
Arenito, branco, sacardide . ..
Arenito, castanho a vermelho
castanho , granulacdo fina a
grosseira, arcosiano, VAarios
horizontes fossiliferos préximo
B DRSEL s aco e is s o b e & e 5
Conglomerado Paraguari

ca. 200 m
ca. 100 m

A gseqiliéncia acima referida por Wolfart
como siluriana, foi anteriormente considerada
por Harrington (1950), e por Eckel (1959)
como siluriana e devoniana. Xstes autores, en-
quadraram-na nas séries Caacupé e Itacurubi.
Wolfart baseando-se numa revisdo paleontol6-
gica, refere entretanto que no Paraguai orien-
tal ndo ocorrem rochas devonianas, conside-
rando portanto, a «Série Itacurubi» como si-
luriana.

As perfuractes realizadas pela Union Oil
Co. of California indicam uma mudanca de
facies entre a parte aflorante no Paraguai ori-
ental e aquela encontrada em sub-supsrficie no

Chaco Boreal.

A porc¢do superior do Grupo Caacupé, cons-
tituida dos arenitos Eusebio Ayala e Cerro
Perro, bem como do argilito intermediario
Vargas Pefia, é caracterizada por fdsseis mari-
nhos. Na opinido de Eckel a idade seria silu-
riano-devoniana. Entretanto, segundo Wolfart
sua idade corresponde ao Llandovery Inferior
(Gotlandiano). Putzer (1962) cita a presenca

de graptolite como féssil guia da seqliéncia.
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CONGLOMERADO PARAGUARI

A porcdo basal do Grupo Caacupé foi de-
signada por Harrington como Conglomerado Pa-
raguary. A nordeste da homoénima os depési-
tos rudaceos atingem de acordo com Eckel es-
pessuras de 40 a 50 m. Os afloramentos visi-
tados e estudados tém pouco mais de 10m de
espessura. Nesta localidade, os conglomerados
jazem discordantemente sobre o embasamento.
Os sedimentos sdo ai constituidos predominan-
temente por arenitos conglomeraticos, que in-
cluem localmente camadas e lentes pouco es-
pessas de conglomerados. As camadas conglo-
merdticas apresentam estratificacfo cruzada in-
cipiente.

Durante a sedimentacdo da camada basal
predominou o transporte em massa de areias
arcosianas de granulacfio variada, dominante-
mente grosseira, na qual eram arrastados Seixos
de tamanhas variados. Xstes foram encontra-
dos em camadas através da remocio das areias.
Um dos histogramas da figura 3 ilustra a com-
posicdo granulométrica de uma amostra de
areia arcosiana procedente da matriz do are-
nito conglomeratico.

As camadas de conglomerados constituem
propriamente depédsitos residuais. Nos locais
onde nio se verificou a concentracédo dos seixos
encontram-se as camadas de arenito conglo-
meratico com seixos esparsos. Quando as con-
digbes hidrodinamicas eram propicias origina-
va-se a estratificacio cruzada ou paralela.

Na base da escarpa de Cho-16-16 (Cordille-
ra de los Altos) a NE de Paraguari medimos
a atitude de alguns estratos cruzados de tipo
acanalado, bem como, a orientacio do eixo lon-
go dos seixos. Os resultados sAo apresentados
a seguir:

a) A direcdo média obtida com apenas 13
medidas (N 830W) estd de acdérdo com o resul-
tado apresentado pelos estratos cruzados me-
didos nas camadas sobrejacentes da formagio
(N 630W).

b) A orientacdo do eixo longo seixos é
grosseiramente perpendicular 2 direcio do
transporte. Foi medida a orientacio de 34
seixos com uma resultante de N 120W-S 120E
e um fator de consisténcia de 0,46.

Os seixos s@o constituidos dominantemen-
te de quartzo e quartzito encontrando-se inter-
calados numa matriz areno-arcosiana grosseira.
Os seixos sdo comumente sub-arredondados a
arredondados. Seu tamanho mais fregiiente
encontra-se entre 3 e 10 cm, podendo mesmog

atingir até 30 cm de acérdo com Eckel (1959.
p:. 53).

A situacdo das camadas basais do Grupo
Caacupé lembra até certo ponto as camadas
basais da Formacio Furnas. Em ambas nota-
se a presenca de seixos com um grau de arre-
dondamento elevado denotando um transporte
e retrabalhamento aprecidvel com eliminacéo
dos fragmentos menos resistentes & decomposi-
cdo quimica, o que indica uma relativa matu-
ridade textural. Por outro lado os constituin-
tes da matriz arcosiana sdo altamente imaturos
indicando um grau de arredondamento baixo.

No caso da Formacfo Furnas interpreta-
mos que ¢ mar devoniano transgrediu sobre um
pediplano elaborado sob condigGes semi-aridas,
porém, submetido a um periodo de intensiva de-
composicdo quimica anterior a transgressdo. No
caso do Grupo Caacupé nioc temos informacdes
suficientes s6bre a natureza da superficie pré-
siluriana. Talvez se trate também de uma su-
perficie bem aplainada. Entretanto, maiores
observacdes de campo se fazem necessarias. En-
tretanto as condicBes de intemperismo existen-
tes na superficie pré-siluriana foram ao que
parece muito semelhantes aquelas da superficie
pré-devoniana, melhor conhecida na borda
leste da Bacia do Parana.

A superficie pré-siluriana corta rochas de
natureza variada. A irregularidade atual veri-
ficada nas altitudes dos contatos entre o em-
basamento pré-siluriano e o Grupo Caacupé
deve-se a falhamentos pés-silurianos.

ARENITO ARCOSIANO

Este arenito constitui mais da metade da
seqiiéncia siluriana, atingindo de 700 a 800 m
de espessura segundo Wolfart (1961). Os are-
nitos arcosianos foram designados por Harring-
ton como Arenito Peribebuy e por Wolfart de
Arenito Caacupé. A designacido dada por Har-

rington tém prioridade na subdivisdo estrati-
grafica.
O contato inferior do arenito arcosiano

com a seqiiéncia ruddcea parece ser gradacio-
nal. O contato superior com o Arenito Eu-
sebio Ayala se faz aparentemente sem gra-
dacéo.

O arenito arcosiano apresenta-se bastante
fridvel, de coloracdo predominantemente branca
tendendo para o rosado ou mesmo castanho. Na
maioria das vézes a granulacio varia de fina a
média. Os histogramas da figura 3 ilustram
a composicdo granulométrica déste arenito.

Uma das principais caracteriticas da for-
macgio constitui a presenca de estratificacéo
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Fig. 1 — Mapa de situagdo da 4rea pesquisada,

assinalando as diregGes de transporte para o Grupo
Caacupé, Formacido Rio Bonito e Formagdo Rio
do Rasto.

cruzada. O tipo plano-tabular é bastante cons-
picuo, em alguns pontos ocorre a estratifica-
cido cruzada acanalada. A atitude dos estratos
cruzados foi medida em quatro areas distintas.
O resultado das medicGes revelou que a se-
qliéncia déstes arenitos foi depositada por cor-
rente fluindo para WNW, isto é, para fora da
Bacia do Parana.

Eckel (1959, p. 53) menciona véarios hori-
zontes fossiliferos préximo a base da formacgio.
Entretanto, o conjunto geral da seqiiéncia é,
via de regra, afossilifero.

TEXTURA

As principais caracteristicas granulométri-
cas do Arenito Caacupé encontram-se ilustra-

X sen ¢
g —e————
= CO0s @

das nas figuras 2 e 3. Sete andilises mecéa-
nicas foram realizadas por Gerusa M. Duarte,
tendo revelado como granulacio mais freqiiente
as fracdes areia fina a média (Md¢ 1.16 a
3,07).

As andlises granulométricas apresentaram
um teor médio de 13,2% de silte e 10,49 de
argila. Grande parte déste material cons-
titui a matriz do arenito, outra parte provém
da destruicdo dos grios alterados de feldspato
no decorrer da anélise.

A selecio expressa como desvio padrio in-
clusivo o; de folk & Ward (1957, p. 13) varia
entre 1,31 e 4,03, sendo em média 2,48, o que

representa um grau de selecdo muito pobre. Em
virtude da grande quantidade de finos na
«cauday da distribuicdo granulométrica, toédas
as amostras apresentam-se positivamente muito
assimétricas. A assimetria grafica inclusiva, de
Folk & Ward (1957, p. 14) varia entre 0,52 e
0,66, com apenas uma excecdo de 0,29.

A assimetria positiva constitui segundo
Fridman (1961, p. 520) fator indicativo de fluxo
unidirecional no transporte. Xsse fato é com-
provado pelo estudo da estrutura dos estratos
cruzados.

A curtosis grafica de Folk & Ward (1957,
p. 14) assinala que a maior parte das amos-
tras apresentam curvas leptocurticas, isto é,
mais agudas do que a distribuicio normal.
Apenas duas amostras mostram curvas pla-
ticurticas.

ESTRUTURAS PRIMARIAS

O aspecto mais caracteristico do Arenito
Caacupé € estratificagio cruzada generalizada,
predominantemente plano-tabular e menos fre-
qiientemente acanalada. Em alguns lugares,
como na porciao inferior da seccio da escarpa
a NNE de Paraguari, e no parque do Salto
Pinarete, a estratificacdo cruzada € menos
conspicua, predominando bancos sem estratifi-
cacdo visivel.

Medicoes da atitude de 324 estratos cru-
zados foram realizadas em quatro localidades
distintas (Loc. 1 a 4, figura 4) entre Caa-
cupé e Paraguari. A resultante e o fator de
consisténcia (f.c.) foram obtidos respectiva-

mente pelas férmulas:

. vV (2 sen ¢)2 4 ((= cos g)2
O o —

n° de medidas

Os resultados obtidos encontram-se na ta-
bela 1. A direcdo de transporte verificada para
as quatro localidades é praticamente constante,
variando entre N 520'W e N 73c W, sendo em
média N 630 W. As quatro localidades abran-
gem estratigraficamente
parte da espessura do Arenito Caacupé cons-
tituinte da porcdo inferior do Grupo homoni-
mo. Este fato indica uma permanéncia das
condicdes de transporte durante um periodo de
O fator de consisténcia

quase que a maior

tempo consideravel.
bastante elevado, em média 0,66, indica uma
uniformidade direcional das correntes.
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RESULTADO DAS MEDICSES DE ESTRATOS CRUZADOS NO ARENITO CAACUPE
(SILURIANO DO PARAGUAI)

Toudidsdo Ne de Sentide da Fator de Inclinacio Inclinacéo
medidas Inclinacio consisténcia média maxima

1 135 N 630 W 0,70 16,20 320

2 63 N 520 W 0,79 18,10 320

3 71 N 730 W 0,72 16,70 240

4 55 N 680 W 0,40 15,40 240

Geral 321 N 630 W 0,66 16,50 320
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Fig. 2 — Curvas de freqiiéncia acumulada da dis-
tribuigdo granulométrica desenhadas em papel Fig. 3 — Histogramas representativos da compo-
aritmético de probabilidade. O quadro interno sicdo granulométrica relativos as sete amostras do

apresenta os principais parametros deduzidos a
partir das curvas.

AMBIENTE DE DEPOSICAO

A natureza do ambiente de deposicdo do
Arenito Caacupé é dificil de ser compreendida
e interpretada. Nada similar encontra-se na se-
dimentacdo atual que pudesse servir de térmo
de comparacao.

arenito Caacupé analisadas.

O padréo dos estratos cruzados mostra es-
truturas tipicamente fluviais, mas as relacdes
estratigraficas e paleontolégicas ndo concordam
com a origem fluvial, mas sim marinha. Admi-
timos como provavel, um ambiente marinho
neritico, préximo a linha costeira, e com fortes

“correntes.

Gilte
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Fig. 4 — Mapa de situacdo dos afloramentos do

Arenito Caacupé estudados nesta contribuicdo.

O grau de arredondamento dos fenoclastos
do conglomerado basal, indica que 0s mesmos
sofreram mais de um ciclo deposicional quando
comparados com a angularidade dos graos de
areia constituintes do arenito.

Os fenoclastos originaram-se em ambiente
continental, possivelmente por acdo fluvial,
tendo sido posteriormente retrabalhados pela
acdo marinha.

A 4rea fonte era constituida possivelmente
por um pediplano com grande quantidade de
detritos. Com a sua subsidéncia o mar trans-
grediu sObre ela, submetendo o regolito & acido
das ondas e fortes correntes, as quais concen-
traram o material mais grosseiro e removeram,
em grande parte, o material mais fino. A estra-
tificacdo cruzada do tipo plano-tabular desen-
volveu-se por correntes fluindo em lencol, en-
quanto que a do tipo acanalado originava-se
por correntes concentradas em canais.

PALEOGEOGRAFIA

O aspecto principal dos resultados obtidos
através da andlise dos estratos cruzados reside
no esclarecimento das ligacdes pretéritas entre
as regides compreendidas entre as bacias sedi-
mentares do Parana e Gran Chaco.

A presente organizacdo das bacias inter-
cratonicas hodiernas é em grande parte heran-
ca de eventos ocorridos apos o Cretaceo. O
problema principal reside em reconhecer no
tempo geoldgico as etapas que antecederam a

formacédo da estrutura atual de ambas as re-

Fig. 5 — Rosa-diagramas representativos da ati-
tude dos estratos cruzados e da sua resultante.
Os ntmeros de 1 a 4 referem-se as localidades
assinaladas no mapa da figura 4; 5 — Resultado
geral para o Grupo Caacupé; 6 — Orientacdo dos
seixos na base do Grupo Caacupé na escarpa Cho-
16-16; 7 — Formacdo Rio Bonito; 8 — Formagao
Rio do Rasto.

gides. Baseamos nossa andlise paleogeografica
principalmente na determinacio da diregfo do
transporte e no reconhecimento das areas fon-
tes e de sedimentacio.

O transporte durante a época da deposicas
do Arenito Caacupé se fazia para WNW, isto
é, em direcio a 4rea ocupada presentemente
pela bacia sedimentar do Gran Chaco.

Assim sendo, a inclinagdo original das se-
qiiéncias silurianas era para WNW. Com o
levantamento do arco Rio Apa-San Juan Bau-
tista, as camadas passaram a inclinar em sen-
tido quase oposto, isto é, para o oriente em
direcdo ao centro da Bacia do Parani. Em
virtude da inclinacdo original ser para WNW,
o Grupo Caacupé diminui naturalmente de
espessura para leste, explicando-se, assim, a
auséncia dos estratos silurianos nos pocos pro-
fundos perfurados pela Petrobrds no interior da
Bacia do Parani.

Durante o siluriano, o mar transgrediu
para leste deixando espessos depositos tanto na
Bacia pericraténica do Gran Chaco, como
na porcédo ocidental da Bacia intercraténica do
Parand. Naquela época, aparentemente néo
existia o arco Rio Apa-San Juan Bautista se-
parando ambas as bacias. A bacia de sedimen-
tacdo do Grupo Caacupé constituia-se num todo
abrangendo areas que vieram posteriormente
formar as bacias individualizadas do Gran
Chaco e do Parani. Aparentemente, o mar
continuou sua transgressdo para leste durante
o Devoniano Inferior. Explica-se, assim, a au-
séncia de sedimentos equivalentes ao Arenito
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Furnas na regido centro-sul do Paraguai, que
na época de deposicdo déste arenito encontra-
va-se muito afastada da linha de costa, em
pleno ambiente marinho.

No Gran Chaco, tanto no Siluriano como
no Devoniano predominou a deposicdo de fo-
lhelhos e arenitos marinhos, fossiliferos e indi-
cadores de aguas mais profundas. O desenvol-
vimento da bacia de sedimentacfo siluriano-
devoniana paraguaio-brasileira nas bacias do
Gran Chaco e Parand parece ter tido origem
apés o Devoniano Inferior, formando-se entao
o arco Rio Apia-San Juan Bautista. Alids, de-
formacdo importante causada por dobramento
de fundo, teve lugar na porcéo centra: da Bacia
do Parana, a qual sofreu forte subsidéncia
durante a transgressdo do mar devoniano para
leste, permitindo maior acumulacdo de sedi-
mentos nesta regido, com afinamento progres-
sivo para leste e para oeste.

A bacia pericratonica do Gran Chaco de
natureza sub-moével, sub-negativa e sub-defor-
mavel (Harrington, 1962), sofreu apés o Devo-
niano importantes deformacdes tecténicas cau-
sadas principalmente por falhamentos e alguns
dobramentos. Nela verifica-se um registro
estratigrafico muito irregular do restante do
Paleozbéico € Mesozbico indicando perturbacoes
tectonicas. Na Bacia do Parand as perturbacoes
tectonicas sdo discretas e menos perceptiveis,
sendo originadas por dobramentos de fundo

causando subsidéncias e levantamentos dife-
renciais.

No Carbonifero Superior, o arco Rio Apa-
San Juan Bautista ja constituia-se em regido
elevada submetida & erosio. Esta assertiva &
comprovada pela medicdo de estratos cruzados
em arenito da parte superior do Grupo Tubario
a 18 km ao norte de Coronel Oviedo na estrada
para Carayao. Nesta localidade foi medida a
atitude de 55 estratos cruzados, obtendo-se
como resultante para o transporte N 60 E e
um fator de consisténcia igual a 0,58. Os estra-
tos cruzados de origem fluvial sdo predominan-
temente plano-tabulares, localmente acanalados
e de tamanho médio. De acoérdo com a resul-
tante obtida, a A4rea fonte deveria situar-se a
WSW na regifo de Paraguari-Carapegud, por-
tanto, sobre o arco Rio Apa-San Juan Bautista,
o qual nesta época ja separava as duas gran-
des bacias de sedimentacdo (Gran Chaco e
Parana).

No Permiano superior continuava a sepa-
ragdo entre as duas bacias. A cérca de 10,5
km ao sul de San Estanislau, na estrada para
Coronel Oviedo, foi medida uma localidade de
arenitos com estratificacio cruzada na Forma-
cdo Rio do Rasto. A resultante da atitude de
57 estratos cruzados, forneceu como sentido
para o transporte o rumo S 27° E. A Aarea de
origem dos sedimentos situa-se a NNW de San
Estanislau ainda s6bre a regido abrangida pelo
arco Rio Apa-San Juan Bautista.
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