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RESUMO

A regido oriental do Paraguai, situada entre os paralelos 22° e 28° de latitude S e
meridianos 54° e 58° de longitude W, perfaz um total de 159.827 km?. Sucintamente, abrange
rochas do embasamento Pré-cambriano, depésitos do Paleozodico inferior, Médio e Superior,
passando a sedimentos mesozoicos e cenozéicos, além de “sills”, “flows”, diques basicos e
alcalinos ocorrendo associados a “stocks” alcalinos posicionados entre o NeoPermiano e o
Terciario.

Estratigraficamente, distinguem-se duas unidades pré-cambrianas, Norte e Sul. O Pré-
cambriano Norte apresenta uma cobertura de margem craténica Eo-Cambriana, além de
facies arenosas do Carbonifero, em contraste nitido com as litologias graniticas e vulcénicas.
As formagbes anteriores se associam, no Pré-cambriano Sul, rochas silico-clasticas do
Ordoviciano-Siluriano e arenosas do.Permiano, refletindo litologias e estruturas com evolugéo
diferenciada, embora insuficientes para caracterizar uma descontinuidade crustal, litosférica
ou mesmo deformagdes dos nucleos pré-cambrianos. Faz parte desse conjunto a bacia
marginal precoce de margem cratonica, responsavel pelos sedimentos clasticos da Formagéo
Vallemi e calcarios da Formagéo Cambajhopo, ambos pertencentes ac Grupo itapucumi.

Regionalmente, as feigfes geotectonicas das unidades paleozdicas refletem episddios de
area de bacia, com o desenvolvimento da fase de subsidéncia, esta coincidente com o
preenchimento silico-clastico do Grupo Caacupé, ainda que a maior parte da sedimenta¢éo
esteja associada ao Grupo Itacurubi (Llandoveriano). Sobre esses depoésitos se coloca o
“blanket’ arenoso e conglomeratico que constitui a base da Formagao Arroyos Esteros e que
marca o desenvolvimento do aulacégeno Siluro-Devoniano. Apés a discordancia
EoCarbonifera, a zona assume carater flexural, sendo retomada a deposi¢do, agora de
natureza glacial, com o Grupo Coronel Qviedo e, em parte, com a Formagéo Aquidaban. Por
outro lado, o Permiano apresenta, no todo, um carater transgressivo na dire¢do SW, com o
Grupo Independencia, o acimulo de arenitos da Formagéo San Miguel, além dos caicarios da
Formacao Tacuary, mais para NE.

Entre o Permiano e o Tridssico tiveram inicio atividades magmaticas alcalinas guardando
relacao com mega-estruturas do tipo “rift” e sedimentos flivio-eblicos da Formacgéo Misiones;
seguem-se derrames basalticos da Formag&o Alto Parana e arenitos da Formacgéc Acaray,
entre o NeoJurassico e o EoCretaceo.

O Cenozoico assiste uma revolugdo na geometria interna, de natureza vertical e pequena
escala, mas de magnitude suficiente para intervir na distribuicéo de litofacies da Formagéo
Patifio. O Quaternario ocorre numa faixa alongada segundo NS, acompanhando o rio
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Paraguai; quatro unidades aluvionais sdo individualizadas, com a mais antiga, formada por
material detritico situado em terragos antigos; é seguida por conglomerados e calcarios de
pedimento, passando a sedimentos inconsolidados de planicies aluviais recentes e, por titimo,
a cascalhos de planicies atuais sobrepostos por bancos arenosos.

Em geral, o quadro geotectdnico do Paraguai Oriental aponta para a existéncia de
diversos pélos de atividade tectono-magmatica, que deram origem a numerosos focos
alcalinos distribuidos por varias provincias. A do Alto Paraguai congrega rochas sieniticas
saturadas a insaturadas e apresenta idade em torno de 250 Ma. As de Amambay e Central
estdo ligadas a rochas de tendéncia potassica e exibem idade aproximada de 130 Ma. A de
Misiones guarda relagdo com rochas ultra-alcalinas com idade média de 116 Ma, enquanto
que a mais recente (61-39 Ma) reine diversos corpos de rochas ultrabasicas de natureza

sodica.



ABSTRACT

The eastern region of Paraguay located between paralleis 22° and 28° S and meridians
54° to 58° W represents a total area of 159,827 km®. It includes Pre-cambrian basement rocks,
Lower to Upper Paleozoic deposits overlain by Mesozoic and Cenozoic sediments, in addition
to sills, flows and dikes all of them related to alkaline stocks during the NeoPermian to Tertiary
times.

Stratigraphically, it contains two Pre-cambrian areas, north and south. The northern unit
presents an Eo-Cambrian cratonic margin cover as well as a facies of Carboniferous
sandstones contrasting with granitic and volcanic lithologies. To those formations are
associated, at the southern area, Ordovician-Silurian silico-clastic rocks and Permian
sandstones reflecting lithology and structure with a differentiated evolution, although
insufficient to characterize a crustal discontinuity, lithospheric or other deformations of the Pre-
cambrian nucleus. Also included in this group is the early marginal basin to the cratonic border
which is responsible for the clastic sediments of the Vallemi Formation and the carbonate
rocks of the Cambajhopo Formation both belonging to the Itapucumi Group.

The geotectonic facies of the Paleozoic units refiect regional episodes of burial areas with
the development of a subsidence phase. This agrees with the former silico-clastic deposits of
the Caacupé Group aithough the largest part of the sedimentation is related to the Itacurubi
Group (Llandoverian). Over those deposits lies a blanket of sandstones and conglomerates
corresponding to the basis of the Arroyos Esteros Formation, which marks the development of
the Silurian-Ordovicin aulacogen. After the so-called Carboniferous unconformity, the area
assumes a flexural character and is overlain by glacial deposits (Coronel Oviedo Group) and
locally by the Aquidaban Formation rocks. On the other hand, the Permian times point to a
transgressive character coming from SW, which is reponsible for the formation of the
Independencia Group sediments and also by the accumulation of fine sandstones (San Miguel
Formation) and carbonate rocks (Tacuary Formation).

The first event of alkaline magmatic activy related to megastructures of rift type took place
during the Permian to Triassic times in association with aeolic sediments of the Misiones
Formation. Almost contemporaneously basaltic rocks of the Alto Parana Formation are found
at the eastern part of Paraguay, mainly as lava flows capped by sandstones of the Acaray
Formation.

The Cenozoic has been submitted to a revolution in the internal geometry of the whole
area showing vertical motion and small scale, but of sufficient magnitude to interfere in the
distribution of the Patifio Formation lithofacies. The Quaternary sediments are concentrated
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along a NS band parallel to the Paraguay river. Five different units are recognized, being the
oldest one represented by detrital deposits concentrated on ancient terraces; it is followed by
talus deposits of conglomerates and Iimestones.that change to unconsolidated sediments
(alluvial fans) of recent origin. The youngest material consists of pebbles overlain by sandy
banks.

in general, the geotectonic picture of Eastern Paraguay points to the existence of various
poles of tectonic-magmatic activity as indicated by the various provinces distributed over the
whole area. Thus, the Alto Paraguay consists of syenite rocks both saturated and unsaturated
in Si0O,, and presenting an age of about 250 Ma; the Amambay and Central contain rocks of
potassium tendency which are approximately 130 Ma in age; the Misiones ultra-alkaline rocks
show an average age of 116 Ma, while the most recent province of Asuncion (61-38 Ma)

consist of different bodies of ultrabasic rocks of sodic affinity.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1. Area de estudo

O territério paraguaio acha-se dividido em duas grandes regides, oriental e ocidental.
Todas as reférencias deste trabalho dizem respeito a parte oriental, perfazendo um total de
158.827 kmz, e cuja descrigdo geoldgica é aqui apresentada.

A drea em questéo situa-se entre os paralelos 22° e 28° de latitude sul e meridianos 54° e
58° de longitude oeste. Mais especificamente, é delimitada a N pelo rio Apa, a S pelo rio
Parana, a E pelas cordilheiras de Amambay-Mbaracayu e rio Parana, fazendo fronteira com o

Brasil, e a W pelo rio Paraguai (Fig. 1)
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da érea de trabalho.




Este trabalho é uma tentativa de sintese estratigrafica e tecténica do Paraguai Oriental,
baseada fundamentalmente em ampla revisdo do conjunto de rochas que compreende a faixa
ocidental da Bacia do Parand, e inclui desde as publicagées pioneiras até as mais recentes,
ou mesmo inéditas. A area em questdo corresponde a uma bacia pericratonica localizada na
parte sudeste da América do Sul e que se estende pela por¢éo oriental do Paraguai e
sudoeste do Brasil, bem como por regibes do Uruguai e nordeste da Argentina.
Geologicamente, ali ocorrem rochas do embasamento pré-cambriano, sedimentares do
Paleozdico Inferior, Médio e a seqiiéncia Gondwanica, reunindo sedimentos do Paleozéico
Superior e lavas basalticas, além de diques e "sills" de diabasio de idade cretacica. As
alcalinas associadas pertencem ao Jurassico Superior-Cretaceo Inferior a Cenozdico e

acham-se dominantemente encaixadas em rochas sedimentares paleozodicas (Fig. 2). A
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drenagem principal é representada pelos rios Parana e Paraguai, ambos correndo em geral
para o sul e exibindo tragados retilineos com trechos sinuosos. O segundo tem como
principais afluentes, na regido oriental do Paraguai, os rios Apa, Aquidaban, Ypané, Jejui-
Guazu e Tebicuary.

A densidade demografica da regido oriental do pais é a mais aita, destacando-se como
maiores nlcleos populacionais as cidades de Asuncién (capital), Ciudad del Leste,
Encarnacién, Concepcién, Pedro Juan Caballero, Coronel Oviedo, Villarrica, Paraguari, San
Pedro, San Ignacio, Pilar e Salto del Guaira (Fig. 3).
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O relevo é diversificado, encontrando-se grandes planaltos de morfoestruturas simples e
complexas, circundados por extensas depressdes. Quatro unidades geomorfolégicas séo
individualizadas: Macigo cristalino do Apa (Planaito do Rio Apa e Tebicuary), Colinas
sedimentares (Planaltoc de Amambay-Mbaracayu), Cuesta basaltica (Planalto do Alto Parana)
e Planicie aluviais (Planicies dos Rios Paraguai e Parana). As principais unidades
fisiograficas, identificadas pela ocorréncia e caracteristicas morfologicas de seus solos,
acham-se representadas por Solos de terras altas, Planicie aluvial antiga, Planicie aluvial
recente e Zona de transigao.

Os solos de maior extensao incluem Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-amarelo,
Latossolo Vermelho escuro, Llatossolo Roxo, Podsdlico Vermelho-amarelo, Laterita
Hidromérfica, Planossolo, Grumossol, Pradaria Preta, Litossolo, Laterita, Solos Aluviais e
Coluviais, predominando os tipos que exibem condigdes favoraveis a utilizag@o agricola
(Cuenca del Plata, 1975).

A regido citada mostra consideravel variagdo floristica, possivelmente influenciada pela
vegetagdo das bacias do Paraguai e Parana, com as savanas representando o tipo
fitoecolégico dominante.

1.2. Trabalhos anteriores

A posicdo geografica da area, a facilidade de acesso pelo rio Paraguai e os interesses
politico-econdmicos do século XV criaram condigbes para que diversas expedigdes
colonizadoras interessadas na prospecgéo de minérios se dirigissem para o centro do
continente. Historicamente, no ano 1537, aquele rio ja se constituia em via de acesso aos
espanhdis rumo ao Peru, tendo servido a . expansdo territorial ate o seculo XVIIl.
Posteriormente, a area se transformaria em passagem de exploradores que se deslocavam
para a regido aurifera do Mato Grosso do Sul.

Apds essa fase inicial, a regido permaneceu praticamente inexplorada por quase trés
séculos até que interesses econbémicos levaram a realizagdo de novas expedigbes orientadas
para a mineracdo. Os relatos de Pld (1985) descreveram pesquisas feitas pelo gedlogo
Federico Feiger e engenheiro Godwin, contratados pelo entéo Presidente Constitucional Don
Carlos Antonio Lépez. O objetivo desses trabalhos prendeu-se a necessidade de obter-se um
melhor conhecimento das ocorréncias de minério de ferro existentes nas localidades de San
Miguel, Caapuct, Qhyqyhé e La Rosada (Ybycui), com os primeiros dados técnicos datando
de 1850. A partir desses relatos, muitiplicou-se progressivamente a quantidade de trabalhos
publicados sobre o Paraguai, em especial nos ultimos anos no &mbito de projeto focalizando o
magmatismo alcalino, conduzido em colaboragdo com a Universidade de S&o Paulo, e de
projetos desenvolvidos pelo Departamento de Desarrollo de Investigaciones daquele pais.



Como resuitado destes ultimos esforcos, tem-se hoje uma grande quantidade de informagdes
acumuiadas na forma de relatérios internos.
1.2.1. Geologia geral

Um dos trabalhos mais interessantes sobre a geologia do pais, reunindo observagbes
regionais de natureza estratigrafica, foi o elaborado por Harrington (1950). Nele, o autor
ofereceu um esbogo geolégico do Paraguai, na escala de 1:5.000.000, e descreveu a
distribuigdo dos afloramentos de forma a interpretar da evolugéo estratigrafica das bacias
paraguaias. Desde entdo, surgiram dezenas de colunas estratigraficas diferentes, contendo
nomes para séries, grupos, formagbes e membros, Reavaliando as observagdes de Pohimann
(1886), Hibsch (1891), Miich (1895), Carnier (1911}, Goldschiag (1913), Bertoni (1921} e
Boettner (1947) quanto aos principais aspectos geoldgicos e recursos minerais do pais, Eckel
(1959) ocupou-se intensamente das principais unidades litoestratigraficas existentes.
Adicionalmente, descreveu a petrografia de rochas basicas, acidas e alcalinas, e apresentou o
primeiro esbogo metalogenético. Do mesmo modo, Putzer (1962) tratou de estudos geolégicos
regionais, caracterizando calcérios no perfil realizado na pedreira de Vallemi, nas terras da
Industria Nacional de Cimento, e entre San Luis de la Sierra-Puerto Fonciere. Neste ulitimo
trecho, ele definiu a predominédncia de rochas carbonaticas e clasticas sobrepostas ao
‘embasamento cristalino. Conquanto os trabalhos de geologia regional se constituam em
referéncias mais abrangentes, cumpre ressaltar também o estudo de planificagdo e
desenvolvimento feito na regido norte-oriental (Cuenca del Plata, 1975), pela qualidade da
investigacdo na avaliagdo dos recursos naturais e, mais especificamente, pelo avango do
conhecimento litoestratigrafico, tectdnico e mineralégico da regido pré-cambriana dos rios Apa
e Amambay. Ainda nesse periodo, mencione-se o grande nimero de trabalhos, ainda inéditos,
sobre a cartografia geolégica do Paraguai Oriental conduzido pela empresa americana “The
Anschutz Corporation” -TAC (1980,1981), levando a consideravel avango no conhecimento do
magmatismo alcalino atingindo a bacia pericraténica do Parana. Trata-se de contribuigao das
mais significativas, reunindo relatérios internos da companhia relativos aos anos de 1976 a
1983. O objetivo dessas pesquisas resultou da necessidade de implantagdo de um programa
estratigrafico regional, considerando, por exemplo, a ocorréncia de minerais uraniferos
(material radicativo associado a rochas igneas e sedimentares), que se estende por uma
superficie de 162.700 km? junto & porgéo oriental do pais, apontando para a existéncia de 111
4reas and6malas, e contando com enorme acervo de dados na forma de 75 relatorios e 54
mapas. Grande parte dessas areas corresponde a intrusdes conhecidas, enquanto que
algumas outras a possiveis corpos alcalinos. Assim, os resultados obtidos oferecéram

evidéncias significativas sobre a distribuicdo das rochas alcalinas e séo tidos como de grande



utilidade do ponto de vista da geologia regional.

Os detalhes sobre as unidades geol6gicas, as caracteristicas gerais das rochas e a
composigdo das associagdes litoldgicas pré-cambrianas do Alto do Rio Apa (Fig. 4), na porgéo
norte do pais, constam dos trabalhos de Hutchison (1979a.b; 1980a,b) abordando as
chamadas provincias de Paso Bravo e Alto Centurién. Na mesma regiao, Willoughby (1979)
descreveu com pormenores as seqiiéncias metassedimentares do Grupo San Luis. Pouco
depois, Wiens (1986), em programa de reconhecimento, geolégico e tectonico, esbogou a
estratigrafia do Pré-cambriano Norte (Fig. 11), ao qual denominou de Subcraton do Rio Apa.

Figurg 4 - Tecténica regional da margem ocidental da Bacia do Parana. Legendas: 1, Altc de Assungéio; 2, Alto
do Rio Apa; 3, Baixo de San Pedro, Em tracejado, limite das areas pré-cambrianas, seta maior, limite da
plataforma fanerozéica.

Um dos poucos trabalhos existentes sobre o Pré-cambriano Sul é o de Kanzler (1987).
Esse autor apresentou uma sequéncia organizada das rochas metamorficas,
metassedimentares e igneas aflorantes, com notaveis variagbes das unidades estratigraficas,
a possibilitar a sua subdiviséo, junto & localidade de Villa Florida, em trés zonas distintas: 1
(Sul), 2 (Centro) e 3 (Norte).

Dentro de um contexto mais geral, as primeiras informagdes sobre a bioestratigrafia das

bacias paleozdicas acham-se reunidas em trabalhos regionais de reconhecimento geolégico



superficial. Dentre eles, merecem destaque os estudos paleontoldgicos de Beder e
Windhausen (1918), noticiando a descoberta de fosseis atribuidos ao Devoniano na regigo de
Arroyos Esteros-Cerrd Aparipi. Outra linha de trabalho sobre a qual se apdia a tentativa de
ampliar, a partir de andlise mais detalhada de critérios paleontolégicos, os conhecimentos
sobre os problemas bioestratigraficos do Grupo Itacurubi envolveu a correlagéao
cronoestratigrafica dos depdsitos silurianos regressivos do Paraguai (Harrington, 1950, 1972;
Wolfart, 1961; Ciguel et al., 1987; Ciguel, 1988; Dyck, 1991 e Milani et al., 1993). Harrington
(1950) relatou a existéncia de fésseis Mesosaurus nos sedimentos permianos, atribuindo-lhes
idade Carbonifera; em outros depésitos, verificou-se a presenca de fdsseis vegetais
silicificados na Formagdo San Miguel, o que levou a posiciona-la no Permiano Superior
(Hutchison, 1978a, e Proyeto 83/005, 1986).

1.2.2. Geotectdnica

A constituicio estrutural e as caracteristicas geotectdnicas da regido oriental do pais
indicam distribuicéo e atitude complexas para as rochas pré-cambrianas, paleo-mesozdicas e
terciarias localizadas ao longo das margens cratdnicas. Elas s&o expressivas como
manifestacdo geolégica e foram discutidas em varias publicagbes. Ressaita como elemento
estrutural de maior relevancia do Paraguai Oriental o sistema de fraturas definido por
Harrington (1950) como o graben de Ypacarai, ainda que Putzer (1962) a ele tivesse se
referido como uma zona de falhas subverticais. DeGraff et al. (1981) confirmaram em parte a
idéia de falhas normais orientadas segundo NS, com mergulhos varidveis de 2-5° para W.
Apesar dessa caracterizacdo dos dominios estruturais, coube, posteriormente, a DeGraff e
Orué (1984) esclarecer a tectdnica do Vale de Ypacarai, dando a denominagéo de "Rift de
Assunc¢ao” a primeira grande fei¢éo desse relevo.

Dos trabalhos se ocupando da elucidacdoc dos problemas estruturais, o de Thomas
(1976), ainda inédito, se constitui em importante contribuigdo & definigdo das principais
estruturas de direcdo NW (Altos de Assuncgéo, Rio Apa e Baixo San Pedro) (Fig. 4 ) e NE
(Altos de Ponta Pord, Ygatimi, Caaguazt e Guira) do Paraguai Oriental. Além dos dominios
tectébnicos mencionados, existem ainda evidéncias de padrdes de tonalidades em mosaicos
ERTS indicando a distribuigdo dos afioramentos superficiais no mapa geolégico da Anschutz.
A registrar também as pesquisas executadas por essa empresa na regido oriental, com o
trab.alho de Hales (1980) chamando a atencgéo para a coincidéncia existente entre os maiores
alinhamentos magnéticos e as diregbes NW-SE e NE-SW das estruturas geoldgicas regionais.

A luz de interpretagdes geotectdnicas, DeGraff et al. (1981) e DeGraff e Orue (1984)
discutiram os levantamentos gravimétricos e magnetométricos realizados nos ultimos anos na

porgio sul-oriental do Paraguai. Infelizmente, outros trabalhos geofisicos efetuados n&o séo



disponiveis, existindo apenas na forma de relatérios internos da Anschutz. O programa de
levantamento aeromagnético de detalhe foi implantado por essa empresa com o objetivo de
melhor conhecer as condicdes litoestruturais de subsuperficie e, adicionalmente, de se
elaborar um mapa magnético. Nesse sentido, Druecker e Gay (1987) propuseram, a partir de
dados magnéticos, a interpretagdo da geologia da drea e a identificacdo de dois grandes
alinhamentos estruturais de diregdo NW-NE, aos quais se associam diques e falhas. O
trabalho representou uma primeira tentativa de avaliagdo da importancia geolégica das
grandes feigbes geofisicas registradas nos aerolevantamentos e tem como base um conjunto
de 60.000 km de linhas de v80, feitos a uma aitura de 100 m (magnetometria e radiometria)
durante o periodo de 1976-1983, sobre uma area aproximada de 159.752 km?, cujos
resuitados estdo representados simplificadamente em mapas na escala de 1:1.000.000.

Almeida (1983) procurou agrupar a grande variedade de rochas alcalinas se estendendo
por dominios geotecténicos distintos do pals numa Unica provincia, a do Paraguai Oriental,
subdividida geograficamente em duas partes, central e norte. Nesse trabalho, ele enfatizou a
relagdo das manifestagbes alcalinas da regiéo meridional da Plataforma Sul-Americana com a
evolugdo da Bacia do Parana, apontando para um condicionamento tectdnico associado a
feigbes de consideravel extensdo geografica, como arcos, flexuras e zonas de fathas ou "rifts".
Uma interpretagdo posterior (Livieres e Quade, 1987), baseada nos trabalhos de Thomas
(1976), Hales (1980) e DeGraff e Orué (1984), reuniu essas ocorréncias em trés grandes
provincias: Alto Paraguai, Amambay e Central (Figs. 2 e 5), todas relacionadas a importantes
estruturas antiformais de direcdo NW-SE e NE-SW (Fig. 4).

1.2.3. Geocronologia ,

A lamentar que as interpretagdes estratigraficas, geoldgicas e evolutivas elaboradas por
diversos autores no passado ndo tivessem contado com o apoio de datagdes radiométricas,
uma vez que os primeiros dados geocronologicos sobre as rochas do Paraguai surgiriam
apenas com o trabalho de Comte e Hasui (1971). Neste, ¢ feita uma discussdo da
metodologia empregada e apresentada uma sintese geral sobre os eventos magmaticos e
metamorficos existentes.

Informacgfes posteriores acham-se relacionadas a trabalhos de carater petrografico e
mineralégico, como o de Palmieri e Arribas (1975), investigando as rochas alcalinas de idade
mesozdica do complexo de Sapucai, na Provincia Central, e as pesquisas efetuadas por Eby
e Mariano (1986) nos complexos carbonatiticos do Brasil e Paraguai. Nesta Ultima contribuigdo
visou-se estabelecer a idade das ocorréncias alcalinas encontradas na periferia da Bacia do
Parana. Seguiu-se, entdo, o extenso trabalho de Bitschene (1987), reunindo analises

petrograficas, geoquimicas e geocronolégicas de rochas alcalinas, de idade cretacica, da area



de Ybytyruzd. Nao menos relevantes foram as pesquisas sobre os nefelinitos da Provincia de
Assuncéo (Bitschene et al., 1985; Bitschene, 1987: Comin-Chiaramonti et al., 1986 e 1991b).
Num contexto mais amplo, Veldzquez (1992) tratou da petrografia, tectonica e geocronologia
da Provincia Alcalina Central. Segundo esse autor, 0s eventos crono-magmaticos registram
quatro estagios marcantes, com os dados fornecendo um intervalo de tempo de idade
variando do Mesozdico ao Cenozoico; o pico de maxima atividade teria ocorrido no Cretaceo
Inferior (135-120 Ma). Posteriormente, Velazquez et al. (1993), efetuando trabalho de
reconhecimento geolégico da Provincia Alcalina Alto Paraguai, apresentaram dados sobre as
ocorréncias de rochas intrusivas de afinidade sienitica e carater variavel de saturado a
insaturado ali existentes, obtendo para elas idade Permo-Triassica (223-253 Ma).
Adicionalmente, a literatura conta ainda com alguns trabalhos isolados, como o de Bitschene e
Lippolt (1986), sobre rochas mais antigas. Esses autores individuaiizaram rochas magmaticas
acidas (granitos, ridlitos) sin a pos-cinematicas do Grupo Caapucu, ocupando a zona central e
sudeste do Paraguai Oriental, e relacionadas ao Ciclo Brasiliano.
1.2.4. Magmatismo alcalino

O conhecimento geologico sobre as ocorréncias alcalinas paraguaias teve inicio com os
estudos pioneiros de Hibsch (1891), em Cerro Ybytimi, Apitagua, e de Milch (1895), em
Sapucai (fonolitos) e Cerro Tacumbu (limburgitos). Péhimann (1986), Carnier (1911) e
Goldschlag (1913) forneceram informagoes sobre diques sieniticos em Centurion, na regiao
norte do pais, e fonolitos em Mbocayaty, na sua porgdo central. Além disso, descreveram
variedades de rochas antigas na regido pré-cambriana do rio Apa. Qutro trabalho petrografico
de grande reveléncia foi o de Putzer & Van den Boom (1962), tratando de rochas por eles
enquadradas no assim denominado "Grupo Atlantico”. Eles citaram a ocorréncia de varios
afioramentos de rochas plutdnicas classificadas como essexitos, shonkinitos, sienitos e
foiaitos, bem como ressaltaram a existéncia de corpos hipoabissais na forma de “sills”, diques
~ & "stocks”. Ainda séo dignos de destaque os trabalhos de caracterizagdo petrografica no
ambito da Cuenca del Parana (1975) relacionados com os complexos aicalinos dos Cerros
Sarambi, Chiriguelo e Guazu e, da mesma forma, 0 de Premoli e Velazquez (1981), por
ocasio de programa de pesquisa sobre matérias primas radioativas executado em
colaboragdo com a Organizagéo dos Estados Americanos. Na oportunidade, foi aprimorada
uma metodologia de trabaiho baseada na selegdo de areas de rochas igneas mostrando
maiores possibilidades metalogenéticas. Os resultados definiram regides apresentando
radioatividade significativa, especialmente no complexo de Cerro Chiriguelo (Cerro Cora),
associada a rochas carbonatiticas e minerais de pirocloro.

A nivel de geologia de detalhe, merece citagdo o artigo de Paimieri e Arribas (1975) sobre



10

0 complexo de Sapucai, onde ¢é feita uma integracdo de idades radiometricas, dados
petrograficos e geoquimicos. Considerando as limitagées e o carater preliminar das
informagées, registre-se ainda a contribuico de Palmieri et al. (1974), promovendo um melhor
entendimento da geologia da drea Ne'a-Cerro Sarambi, com os dados divulgados fornecendo
uma idéia razoavel sobre a idade dos eventos magmaéticos que afetaram essa regido.
Informagdes iguaimente Uteis sobre a distribuicdo e caracteristicas mineralogicas das rochas
alcalinas sdo encontradas na forma de relatérios internos da Anschutz (p.e. Mariano, 1978),
ou ainda, nos trabalhos especificos de Haggerty e Mariano (1983) e Mariano e Druecker
(1985) sobre as ocorréncias carbonatiticas dos Cerros Chiriguelo, Sarambi e Guazu.

Livieres (1987) e Censi et al. (1989) se ocuparam de estudos sobre o complexo de Cerro
Chiriguelo, descrevendo a sua constituigio geolégica e composigéo isotopica (C-0), bem
como buscando uma melhor caracterizagéo das diferentes fases carbonatiticas que ali teriam
se formado. O macigo alcalino de Acahay, na porgéo centro-oriental do pais, foi objeto de
exaustivas investigacées por Comin-Chiaramonti et al. (1990b), focalizando seus principais
aspectos geoldgicos e geoquimicos, enquanto que o complexo de Sapucai teve a sua
atividade filoniana estudada iniciaimente por Gomes et al. (1989) e, logo depois, por Comin-
Chiaramonti et al. (1990a; 1991c,d; 1992b). Ndo obstante os sensiveis avancgos registrados
no conhecimento das rochas alcalinas aflorando na regido do graben Assung¢io-Sapucai, as
pesquisas ali efetuadas vém tendo continuidade (Comin-Chiaramonti et al., 1991a) com vistas
a uma melhor definicdo geoquimica dessa provincia, de filiagdo marcadamente potassica.
1.2.5. Magmatismo ultrabésico alcalino

As'primeiras referencias sobre rochas ultrabasicas no Paraguai foram feitas por Milch
(1895) ao descrever limburgitos no Cerro Tacumbu, nas imediagbes da cidade de Assuncéo.
Na mesma suite, Stormer et al. (1975) reconheceram varios corpos magmaticos de natureza
basaltica ocorrendo na forma de lavas e apresentando composicdo mineralégica e quimismo
caracteristicos de rochas do tipo basanitico. Ao longo dos anos, varios pesquisadores tém se
ocupado do tema, destacando-se entre eles Bitschene et al. (1985) e Bitschene (1987), os
quais, com base em dados geoquimicos e isotépicos, propuseram o enquadramento dessas
ocorréncias na Provincia Tercidria de Assungdo (Figs. 2 e 5).

Na tentativa de explicar a génese desse grande numero de corpos, Comin-Chiaramonti et
al. (1986) investigaram os nddulos mantélicos de natureza espinélio peridotito presentes
nessas rochas. Foram pesquisadas vérias ocorréncias (Cerro Lambaré, Cerro Tacumby,
Nemby, Nueva Tablada etc.), com os novos dados {Comin-Chiaramonti et al., 1991b; 1993)
possibilitando uma melhor caracterizagdo do magmatismo nefelinitico (ankaratritico) de idade
Terciaria presente na forma de “plugs, flows” e diques nas circunvizinhangas de Assuncéo.
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1.3. Temaética geral e objetivos

Inicialmente foi feita uma analise da literatura disponivel sobre a geologia da érea,
seguida de discuss@o metodolégica reunindo os resultados mais significativos ligados ao
estudo, que foi principalmente o programa de mapeamento (regional e detalhado). Numa
etapa posterior, procurou-se apresentar os aspectos mais relevantes para os temas em
questao, incluindo-se af o resumo da pesquisa bibliografica através da integragéo dos dados
geolégicos, geofisicos, geocronologicos, petrograficos e geotectnicos, de forma a ter-se uma
viséo geral do arcabougo geoldgico do Paraguai e da distribuicdo dos corpos alcalinos
relativamente as principais estruturas tectdnicas do pais. Este projeto de pesquisa objetiva,
em primeirc plano, obter informagdes mais abrangentes sobre a estratigrafia da porgéo

oriental do Paraguai e, ao mesmo tempo, tenta definir e aprimorar uma metodologia de |

trabalho sobre o arcabougo geral das alcalinas, a partir de dados disponiveis na literatura ou
mesmo encontrados em relatdrios internos de companhias de pesquisa. Como tarefas
especificas cogita-se da discusséo dos seguintes aspectos:

1. Distribui¢&o das unidades estratigréficas do Paraguai Oriental

2. Mapeamento regional das unidades litoestratigraficas

3.Caracferizagio geral das rochas integrantes das seqiléncias estratigraficas

4. Definiclo, quando possivel, das relagbes estratigréficas e estruturais entre os corpos de rochas E-;

alcalinas e rochas adjacentes
5. Apresentagdo e discussdo das datagBes geocronoldgicas disponiveis

i
i

6. Andlise de mapas e perfis asromagneéticos, com tragados de elementos estruturais (lineamentos e /

‘falhas)
7. Andlise de mapas gravimétricos visando definir a organizagdo dos blocos (embasamento)
8. Controle estrutural das ocorréncias alcalinas e suas relagbes com as encaixantes
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Pesquisa bibliografica

A metodologia aplicada assume papel singular na reviséo bibliografica dos dados sobre a
geologia da regido oriental do Paraguai e, especificamente, dos trabalhos relativos as
alcalinas em geral no plano estratigrafico. Em fungéo da importancia econdmica e interesse
cientifico despertado por essas rochas, procurou-se tambem um instrumento de trabalho que
servisse ao mesmo tempo para aumentar os conhecimentos sobre as unidades
litoestratigraficas do Paraguai Oriental. Neste contexto, o presente tema de trabalho se insere
na linha de pesquisa em desenvolvimento no ambito do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo. Presentemente, o plano de estudo vem sendo executado junto
ao Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias Exatas e Naturais da Universidade
Nacional de Assun¢éo.

Numa segunda fase, o interesse e dirigido para as investigacbes de detathe de cunho
eminentemente cientifico, que permitem situar o presente trabalho em relagdo a uma listagem
mais completa do muito ja realizado sobre a geologia do Paraguai. Cumpre sempre lembrar a
existéncia de grande numero de pesquisas conduzidas por empresas de mineragéo e
trazendo informagdes inéditas baseadas em analises fotogeologica, estrutural, geoquimica,
geofisica e geocronolégica, bem como em dados de sondagem, que mereceram atengéo
especial com vistas a obter-se uma idéia mais geral e completa sobre a geologia do pais, de
forma a possibilitar o desenvolvimento futuro de trabalhos de detalhe.

2.2. Trabalhos de campo e mapeamento

Esta metodologia integra-se na sequéncia operacional prevista para a primeira fase dos
trabalhos, envolvendo levantamento bibliografico e cartografico de apoio. Posteriormente &
andlise do material disponivel, seguiu-se a tarefa inicial de fotointerpretagdo das formas de
relevo, com vistas a definigdo dos principais grupos de unidades morfoestruturais. Como

resultado, foram elaborados, na forma de documentos internos, alguns mapas cobrindo areas
diversas do Paraguai. _

Os aspectos limitantes impostos pela escala de trabalho e aplicagéo dos resultados de
_pesquisa feita com as cartas topograficas disponiveis levaram a elaboragéo de um tipo de
mapa em contraste nitido com aqueles regularmente produzidos a partir de fotos aéreas
[ convencionais. Ele apresenta caracteristicas particulares ndo sé pela natureza do material,
fmas também pelo fato de que na area mapeada a representacao cartogréfica tende a assumir
um papel mais fotoidentificativo antes que fotointerpretativo, Geralmente as duas posturas
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estdo presentes no mesmo mapa, contudo, esse fator limitante passa a adquirir maior
importancia quando se pretende utilizar principios metodolégicos, uma vez que ©
desconhecimento do que se vai mapear evita que seja feita uma fotointerpretagao baseada
em conceito hipotético. Desse modo, a fotointerpretagdo s6 é recomendada apds a realizagao
de trabalhos preliminares de campo, ensejando uma primeira familiarizag&do com o terreno. Em
fungéo da importancia da area e das metodologias abordadas, foi possivel definir os trabalhos
de campo de modo tal que pudessem ser planejados e executados de acordo com os limites
de um mapeamento na escala inicial de 1:1.000.000, com transformagéo na parte
interpretativa para 1:250.000. Contudo, dois aspectos importantes devem ser ressaltados. Em
primeiro lugar, ndo se pode esperar que na area em questao o mapa geologico fornega
contribuigées especificas de um trabalho de campo mais profundo. Em segundo lugar, é
inevitavel satisfazer-se o nivel de conhecimento que se impde para o mapeamento devido a
pequena densidade da rede rodoviéria em algumas regides. Quanto aos trabalhos de campo
propriamente ditos, eles contaram nas suas multiplas etapas com a participagdo, além do
autor, de diversos getloges: C. Premoli (Organizagdo Internacional de Energia Atdmica), R.
Livieres (Universidade de Clausthal, Alemanha), A. Kanzler, H.J. Lippolt e P.R. Bitschene
(U_niversidade de Heildelberg, Alemanha), C.B. Gomes, M. Ermesto, V.F. Velazquez e E.G.
Ciguel (Universidade de S&do Paulo), P. Comin-Chiaramonti e A. De Min (Universidade de
Trieste, Italia), A. Cundari (Universidade de Napoles, itélia}, E.J. Milani (Petrobras), M.L.
Assine e P.C. Soares (Universidade Federal do Parand), V. Ramos (Universidade de Buenos
Aires), J. DeGraff, A.D. Romero, L.B. Figueredo, C. Figueredo, A.B. Baez, C. Espindola
(FACEN-Universidade Nacional de Assungdo), O. Ferreiro e M. Urbieta (Petropar), F. Wiens,
P. Zarza e D. Walther.

Numa primeira fase, os trabalhos tiveram lugar na porgio oriental do Paraguai, com o
programa de reconhecimento preliminar de campo sendo feito, na escala 1:1.000.000, a partir
de perfis transversais as estruturas regionais. Selecionadas e delimitadas as areas, contou-se
entdo com a ajuda de mapas topograficos, nas escalas 1:250.000 e 1:50.000, da Direccidn del
Servicio Geografico Militar (DSGM), com imagens de satélites (ERTS e LANDSAT), aiem de
fotografias aéreas na escala 1:60.000. Nesta etapa, as areas de interesse, a vista da
possibilidade de contar-se com a descrigéo de ocorréncias de rochas e de feicbes estruturais,
passaram a ser mapeadas com maior detalhe, na escala 1:20.000. No mapeamento dos
corpos alcalinos, procurou-se reconhecer as variagoes faciologicas e, sistematicamente,
proceder-se a coleta de amostras representativas dos diversos tipos petrograficos
encontrados para fins de analises de laboratoério.

No contexto geral, os mapeamentos até entdo executados no Paraguai eram esparsos,
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pouco sistematicos, e ndo cobriam a grande extensdo territorial do pais. Contudo, é
importante frisar gue 0 mapeamento da regiao oriental, no presente projeto, n&o foi conduzido
com vistas a preencher essa lacuna, mas sim com 0 proposito de oferecer um quadro geral,
onde pesquisas mais detalhadas pudessem servir de referencial mais amplo. Como produto
final, buscou-se definir a geologia geral dessa area e o controle estrutural das rochas alcalinas
ali afiorantes.

2.3. Levantamento geofisico

A geofisica foi utilizada para a elucidagao de problemas estruturais e contou com o
emprego de dados gravimétricos, magnetométricos e radiometricos, de forma a melhor ajustar
as informagdes disponiveis & realidade geolégica, uma vez que os corpos de rochas
apresentam-se cobertos seja por solos residuais deles derivados, seja por sedimentos,
tornando, assim, dificil ¢ seu mapeamento. O estudo gravimétrico, efetuado basicamente ao
longo das estradas e cobrindo areas e segmentos de linhas, tem os seus diversos perfis e
areas relacionados a seguir: 1. San Lorenzo até Encarnacion; 2. San Lorenzo até Caaguazu,
3. Coronel Oviedo até Mbutuy; 3. Limpio até Arroyos Esteros; 4. San Ignacio até Pilar; 5. Pilar
até Ita Pird (Paso de Patria); 6. Encarnacion até Capitan Meza; 7. Coronel Oviedo ate
CaaguazQ; 8.Coronel Oviedo até Yegros; 9.Guarambaé até Guyarat(,.10. San Juan de los
Arroyos até Tebicuary-mi; 11.San Patricio até Ayolas; 12.Coronel Bogado até San Cosme y
Damian: 13. Coronel Bogado até San Pedro del Parana; 14. San Juan Bautista (Misiones) até
San Juan Bautista del Neembucl; Assungdo, Santa Rosa de las Misiones, Guyrati-Aregua-
Piribebuy, Acahay-La Colmena-Ybycui, San Salvador-lturbe-Maciel, Colonia Rincon-
Mbocayaty-Yataity.

A elevagdo dos pontos relativa ao nivel do mar foi obtida a partir de cartas topograficas na
escala 1:50.000. A precisdo é de + 0,5 m, embora para a maioria dos pontos o nivel
proporcionado pela Direccién del Servicio Geografico Militar oferece um valor mais exato, de
0,00005 m. Os dados foram coletados a partir de estagoes primarias dos pontos de nivel,
estabelecidos pela DSGM no terreno. Ao longo dos perfis, 0 espagamento entre as estagdes
primarias apresentou variagdo apreciavel. Por essa razdo, foram estabelecidas estagbes
secundarias (estagdo base-movel), de modo gue para as areas sem anomalias |mportantes a
distancia entre as sucessivas estagbes, primaria e secundaria, nao fosse maior de 0,5 a 1 km.
As elevagbes das estagdes secundérias foram determinadas com um microaltimetro {modelo
M-1, Pauiin), utilizando-se o método de. circuitos fechados, com a repeticdo da leitura dos
pontos se dando num certo intervalo de tempo, este n&o superior a 100 minutos entre as duas
bases do circuito. Os dados altimétricos foram corrigidos para o fator deriva,

desconsiderando-se, no entanto, as corregées para temperatura e pressdo atmosférica.
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Estima-se que as elevagdes calculadas para as estagbes secundarias apresentem uma
exatiddode + 3 m.

As medidas de aceleragdo da gravidade foram feitas para cada estagdo, primaria ou
secundaria, com um gravimetro geodésico (modeio Worden, Texas), e tomando-se como base
principal as estagdes 9233-50 e 9523-67 para Assungdo e 9102-70 para Encarnacion,
estabelecidas pela Interamerican Geodesic Survey no edificio do Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones, no velho aeroporto Presidente Stroessner, em Assungdo, e na cidade de
Encarnacién. Além disso, a distribuigdo das estagbes de base secundarias foi a mais
abrangente possivel: San Lorenzo (PN £-1-12), Tres Bocas (PN 53-1), Guazi Cua (PN 53-10),
Guyrati (PN 53-15), Limpio (Monumento}, Emboscada (Monumento), Ypacarai (PN E-1-25),
Cruce San Bernardino (PN E-1-28), Eusebio Ayala (PN E-1-47), Coronel Oviedo (Monumento),
Villarrica (Monumento), Caazapa (PN $2-44 ), Paraguari (Monumento), A° Aguai Hy (PN S1-
48), Quiindy (PN $1-62), Caapuct (PN $1-79), Villa Florida (PN $1-96), San ignacio (PN E4-
2), San Patricio (PN E4-17), General Delgado (PN E4-37), Coronel Bogado (PN E4-55),
General Artigas (PN S2-114), San Pedro del Parana (PN S2-107), San Pablo (PN E3-9), Santa
Elisa (PN E3-27), Colonia San Lorenzo (PN E3-44), San Juan Bautista del Neembuct (PN E3-
60), Florencia (PN E3-70), Pilar (PN E3-89), Capitan Miranda (PN SW-69), Hohenau (PN SW-
53), Capitan Meza (PN SW-9) e Encarnacion (9102-70).

As estagdes gravimetricas foram também medidas empregando-se 0 método de circuitos
cerrados entre as bases, com o tempo transcorrido entre as duas determinagdes néo
excedendo a 6 horas. Os dados obtidos numa primeira parte (San Lorenzo-San Bernardino e
Limpio-Emboscada) foram corrigidos para os fatores deriva, elevagéo (aire libre e Bouguer) e
latitude, de forma a obter-se a gravidade de Bouguer (gb) para cada estacdo. Para esse fim,
foram realizados calculos mais precisos na corre¢éo da elevagéo, valendo-se de dados de
elevagdo e de densidade das rochas, estas coletadas em diferentes unidades geoldgicas da
area (DeGraff et al., 1981) com o objetivo de definir o seu peso especifico (=densidade em
gmicm®).

Assim, as rochas pré-silurianas, com densidade em torno de 2,6410,01 gmlcms, e as
pertencentes ao Siluriano mostram um valor médio de 2,39+0,01 gmlcma. Com o auxilio
desses valores chegou-se ao da elevagéo, apresentando precisao de 10,10 e £0,59 miligales
para as estacdes primarias e secundarias. A corregdo da latitude foi feita pela Formula
internacional de 1930 para a gravidade. do esferdide, junto com 0s valores da latitude para
cada estagdio da carta topografica da area. As medidas possuem preciséo de £0,00005°,
refletindo um erro de +0,004 miligales no valor de gb. Finalmente, combinando-se os erros de
latitude, elevacdo e instrumentacéo (0,31 miligales) calculou-se o valor de gb 0,33 e +0,67
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miligales para as estagées primarias e secundarias.

Estes trabalhos encerraram a primeira etapa de um programa global de estudos e
andlises de estruturas ocorrendo na forma de “rifts”, graben e falhas normais. Eles tiveram
cunho dominantemente geofisico, geoidgico e geomorfolégico, a servir de base para a
pesquisa analégica, indispensavel no processo de identificagio das estruturas. Para atingir-se
os demais objetivos, teve inicio a Gltima etapa dos trabalhos executados, consistindo em 70
dias de atividades de campo, quando entdo se deu a definigdo de 800 esta¢bes ao longo das
estradas mencionadas acima. Ndo obstante os sensiveis melhoramentos introduzidos, a
correcdo dos dados com o propdsito de obter-se niveis de preciséo cada vez mais aceitaveis
ndo cessou. Este fato foi de extrema importancia para o processo de reavaliagéo global, que
levou a distingdo de quatro categorias de estagdo gravimétrica, refletindo o grau de
aperfeigoamento dos dados finais corrigidos.

A Tabela 1 mostra o nimero de estagdes gravimétricas para cada categoria e os dados

de preciséo (elevagao) e gravimétricos.

Tabela 1 - Classificagio das estagbes gravimétricas.

Categoria - N°de estagbes Porcentagem Precisdo Precisdo
da elevagdo finai
1 335 38 +0,5m +0,10 mgal
2 135 16 +1,0m +0,20 mgal
3 360 41 +2,0-30m +0,390 -
10,59 mgal
4 405 variavel variavel
870 100
Observagdes:

Categorias de estagdes gravimétricas estabelecidas de acordo com o nivel de precisdo da altimetria: 1.
pontos de nivel PN da DSGM; 2. pontos eliminados; 3. elevagbes por altimetria; 4. elevagbes de
precisdc variavel.

Definidas a metodologia e a qualidade dos dados obtidos, estes foram trabalhados em
computador pelo método de invers3o linear generalizada 2-D. Como resultado, passou-se a
contar com mapas gravimétricos na escala 1:500.000. A andlise qualitativa e quantitativa
dessas informagdes e a integragéo dos dados magnetométricos empregando-se as estagbes
estabelecidas no estudo permitiram n&o s6 o aprimoramento da interpretacéo geofisica, como
também uma melhor discussdo dos aspectos geologicos. Para cada estagdo foi feita a
determinagdo do valor do campo magnético total com a ajuda de um magnetdmetro de
precesséo de prétons (modelo G-816, Geometrics), obtendo-se uma precis&o instrumental de
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+1 gamma. A precisdo do aparelho & mais que suficiente para os objetivos do levantamento,
uma vez que a amplitude das anomalias &, em geral, de centenas de gammas. Tanto as
estagbes-bases mobveis de cada perfil quanto as varias estagdes-base intermedidrias (E-1-28
San Bernardino) utilizadas durante o levantamento magnetometrico foram ligadas (circuito
fechado) a uma estagéo-base geral localizada na igreja de San Lorenzo.

Jé as principais caracteristicas magnéticas de carater regional foram tratadas por Hales
(1980), fazendo referéncias aos parametros magnéticos para a regido norte do Paraguai
Oriental e apresentando mapa de contorno magnético anémalo, elaborado a partir de linhas
de voo de diregdo EW e NS. Os dados obtidos séo, em geral, de boa qualidade para latitudes
magnéticas baixas. Nesse caso particular, dependendo da natureza das rochas e da diregéo
das linhas de vbo, procedeu-se a avaliagdo da textura magnética geral, principalmente
daquela encontrando manifestagio na geologia superficial.

As principais caracteristicas magnéticas determinadas por Hales (1980) para a regiéo
norte do Paraguai Oriental foram: intensidade média do campo, 23,580 gammas, inclinagéo
média , -20°; declina¢gido média do N verdadeiro, 9°W.

A disposicdo das rochas e o contorno geoldgico foram considerados segundo formas
geométricas expressas em feigbes como diques, fathas, “sills” e contato. Igualmente se propés
uma interpretagdo baseada essencialmente em anomalias tedricas feitas por programas de
computagao para feigbes geologicas na forma de diques verticais e falhas.

Do ponto de vista operacional, a integragdo dos dados para a regido sul do Paraguai
Oriental é responsavel pelas seguintes mudangas nos parametros magnéticos (cf. Hales,
1980): intensidade média do campo, 23.700 gammas; inclinacdo média, -22,5°; declinagéo
média do N verdadeiro, 7°W.

Os critérios para a interpretagdo de anomalias magnéticas na forma de diques, falhas,
“sills” e contatos sdo os mesmos mencionados acima. A avaliagédo total foi feita a partir de
sobrevoos de baixa altitude e de diregdc EW em relagdo as unidades estratigraficas. Essas
opera¢des destinaram-se a identificar anomalias radiométricas associadas a afloramentos de
material radioativo de interesse econdmico. E importante assinalar que os dados relativos as
operagGes de campo e os informes colhidos, principaimente nos sobrevbos de baixa aitura,
foram incorporados ac mapeamento (1;1.000.000) e aos relatérios internos da Anschutz.

2.4. Petrografia microscdpica

Os estudos petrograficos das amostras provenientes das diferentes ocorréncias
sedimentares, magmaticas e metamorficas foram responsaveis pela produgio de dados
apenas disponiveis em trabalhos inéditos do autor para empresas de mineragéo, em
investigagdes feitas para fins de publicagdo cientifica, ou ainda, em textos destinados a
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obtengéo de tituios académicos (Mestrado, Doutorado; p.e. R. Livieres, A. Kanzler, P. Zarza e
V.F. Velazquez). Adicionalmente, foram separadas amostras de unidades litoestratigraficas
amplamente distribuidas para fins de identificagdo de feicOes opticas caracteristicas de alguns
minerais constantes das paragéneses. Os elementos texturais e as composigdes
mineralégicas das diferentes litologias foram determinados com o auxilio dos métodos
convencionais descritos na literatura. Assim, para a caracterizagéo petrografica recorreu-se a
técnica da luz transmitida, dispensando-se maior atengéo a definicdo da textura e da
mineralogia, inclusive das fases acessorias. Neste contexto, as descricdes petrograficas das
sequéncias litolégicas mais representativas foram utilizadas para melhor precisar as variagdes
das unidades de rochas que compdem a estratigrafia do Paraguai. As informagdes obtidas,
foram também acrescidos outros parametros de classificagéo, como modo de ocorréncia das
rochas, associagdo paragenética e feigbes texturais.
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CAPITULO 3
ESTRATIGRAFIA DO PARAGUAI ORIENTAL

3.1. Pré-cambriano Sul
3.1.1. Complexo do Rio Tebicuary
3.1.1.1. Generalidades

O relevo do Paraguai Oriental se mostra divergente do ponto de vista morfologico,
estrutural e litolégico. Assim, encontram-se grandes unidades morfoestruturais complexas,
circundadas por extensas depressdes. A semelhanga das formas de relevo, a altimetria
relativa e as caracteristicas gerais permitiram a Harrington (1950) distinguir quatro grandes
unidades fisiograficas: norte, oriental, central e sul. Dentre elas ressaita a meridional, incluindo
rochas antigas que afloram ao longo de secgdo se estendendo na diregdo NS desde Villa
Florida até San Juan Bautista. Ali, autor indentificou, no rio Tebicuary, gnaisses foliados
associados a mica xistos, com intercalagdes finas de quartzitos cloriticos; observou, tambem,
em algumas zonas de exposigéo restritas & porgdo ocidental do conjunto, nas vizinhangas de
San Miguel, granito-gnaisses, aiém de gnaisses e mica xistos com intercalagdes finas de
marmore entre a Sierra de ltayuri e San Juan Bautista. Em geral, essas rochas apresentam
xistosidade bem desenvolvida, com dire¢do NW-SE e mergulho subvertical a vertical.

Posteriormente, Eckel (1959), dando continuidade ac mapeamento da regi&o, verificou a
existéncia de rochas pré-cambrianas entre as latitudes de Carapegua e San Juan Bautista. A
parte setentrional dessa 4rea de exposigcdo comresponde a pequenos afloramentos de rochas
graniticas jovens. Entretanto, rochas metamorficas sdo encontradas em San Miguei em
contato de falha com sedimentos tridssicos. Ali, esse autor caracterizou rochas quartziticas, de
cor branca a cinza, com feldspato, muscovita, mica esverdeada, grafita e rutilo; além disso, no
trecho entre San Miguel e Villa Florida, descreveu diversos tipos de rochas, como mica xistos
e gnaisses, com diregdo N40°E e mergulho de 30-60° para NW, granitos, pegmatitos, aplitos e
ultrabésicas; por vezes, tem-se a presenca de taico de cor branca, verde e cinza, cromita e
fibras de asbesto. .

Putzer {1962), tecendo consideragdes a respeito do Pré-cambriano Sul, afirmou ser ele
constituido de litologias diversas, como paragnaisses, mica xistos, quartzitos e,
subordinadamente, filitos @ marmores, além de rochas vulcanicas basicas. Mais tarde, Thomas
& Associates (1976), efetuando o reconhecimento da mesma area, fez observagbes sobre o
Alto de Assuncéo, salientando a sua continuidade como uma extensdo setentrional do
anticlinal do Pré-cambriano Sul, referido como "Pilar Noise Area”. Hales (1982), dando
continuidade ao programa de mapeamento sistematico da area, e baseado em dados

e
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aeromagnetométricos, conseguiu caracterizar as unidades litologicas tipicas do embasamento
pré-cambriano aflorante. Destaca-se entre elas a unidade composta de gnaisses e granitos,
correspondendo as rochas mais antigas e que se posicionam na porgdo meridional do
complexc metamoérfico do Rio Tebicuary.

O projeto PAR 83/005 (1986) estendeu a denominagéo de Alto de Caapucu para a regiao
cobrindo do NE de Quiindy até SW de San Miguel. Segundo os autores, as rochas mais
antigas formam uma seqéncia metamorfica afetada por varias fases de deformagéo, onde
ocorrem associados tipos litolégicos representados por rochas ultrabasicas serpentinizadas e
quartzitos, com o conjunto denominado de Complexo do Rio Tebicuary. A ele foi atribuida
uma idade Proterozoica Inferior ou mais antiga.

A medida que tiveram inicio os estudos das unidades superficiais, dados novos sobre o
Pré-cambriano Sul foram incorporados (p.e. Kanzler, 1987), levando, assim, a definicdo da
sua geologia em {rés unidades: Zona 1- Rochas magmaticas ao norte de Villa Florida, Zona 2-
Area de fratura ao redor de Villa Florida e Zona 3- Rochas metamérficas ao sul de Villa
Florida. Desse modo, a extenséo sul, cobrinde de Villa Florida a San Juan Bautista, consiste
em terrenos metamarficos aos quais denominou de Zona 3, com litologias formadas de orto e
paragnaisses associados a quartzitos, anfibolitos, talco xistos, meta-aplitos, além de diques
rioliticos mais jovens. A esse conjunto de rochas foi atribuida uma idade provavelmente do
Proterozéico Médio.
3.1.1.2. Distribuigéao territorial

O Complexo do Rio Tebicuary (Fig. 5) corresponde a uma faixa continua, ocupando de
forma parcial o centro e totalmente o sul do Alto de Caapuct. Seus afloramentos estéo
limitados a porgéo sul, proximidades da cidade de San Juan Bautista, dai se estendendo para
norte pela rodovia N°1 Marechal Lopez, no Departamento de Misiones, até Villa Florida. Em
geral, acham-se encobertos por sedimentos quaternarios, aflorando ocasionaimente em
alguns poucos locais ao norte, centro e sul de San Miguel e, mais especificamente, nas
imediagbes de Villa Florida (Fig. 6).

Em seu limite nordeste, nas proximidades dessa Ultima cidade, esta unidade é
essenciaimente representada por paragnaisses e anfibolitos; rumo ao centro, tem-se a
presenca de gnaisses anatexiticos. Qutros afloramentos, aparecendo na forma de pequenos
morros isolados, incluem epidoto-anfibdlio gnaisses e quartzitos, veios de talco e
concentragdes de opacos (hematita e magnetita) sdo também citados. Poucos quildometros a E
de San Miguel, principalmente em cortes no leito do arroio San Roque, s&o encontradas as
melhores exposi¢des do complexo, biotita gnaisses homogéneos referidos na literatura como
Loma Poty. A margem SE desse arroio é ainda caracterizada pela existéncia de falha
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cortando gnaisses do tipo Eugenia.
3.1.1.3. Posigao estratigrafica

O Complexo do Rio Tebicuary corresponde a unidade estratigréfica inferior da coluna
geoldgica da regido sul do Paraguai Oriental. Acha-se recoberto discordantemente por rochas
metassedimentares e vulcanossedimentares do Grupo Paso Pindo, bem como por sedimentos
quaternarios e aluvides recentes. O complexo & cortado por rochas magmaticas e
metamorficas da Suite Villa Fiorida e por corpos de natureza granitica do Grupo Caapuct (Fig.
5).
3.1.1.4. Petrografia

As rochas pertencentes ao Complexo do Ric Tebicuary s8o essencialmente gnaisses
(Fig. 7), que podem ser agrupados, segundo Kanzler (1987), em diferentes tipos:
1. paragnaisses - rochas de cor rosea, granulagéo fina, com [eitos centimétricos de quartzo, e
tendo como principais minerais: quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita e hornblenda; 2.
biotita gnaisses (Loma Poty) - rochas de cor avermelhada, granulagéo fina, com foliagédo bem
desenvolvida, e constituidas de quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita; 3. gnaisses
(Eugenia) - rochas de coloragéo cinza claro, as vezes résea, granulagdo media, foliada,
porfiroblastica (feldspato alcalino), e compostas de quartzo, microclinio, plagioclasio,
hornblenda e/ou biotita.
3.1.2. Suite Villa Florida
3.1.2.1. Generalidades

Harrington (1950), em suas consideragbes sobre a geologia da area de Villa Florida,
descreveu rochas metamorficas foliadas cortadas discordantemente por veios de aplito. A
esse conjunto de rochas referiu-se também como correspondendo & porg@o meridional da
Série Cuiaba.

Eckel (1959) observou que esse conjunto apresenta-se estruturalmente falhado ao longo
do leito e das margens do ric Tebicuary, onde ocorrem rochas compactas, por vezes
fraturadas, de natureza granitica. Neste local, ha grande abundancia de veios de cor cinza
escuro, contendo quartzo, feldspato alcalino e epidoto esverdeado.

Putzer (1962) fez breves comentarios sobre rochas metamorficas aflorando ao norte do
rioc Tebicuary. Por outro lado, Hales (1982), analisando o resultado de perfis
aeromagnetomaétricos do embasamento pré-cambrianc da regido (Pilar Noise Area), notou um
relevo magnético alto, que, muito possivelmente, estaria associado & presenga de rochas
ultrabasicas (intrusivas ultrabasicas, pos-tectonicas).

O projeto PAR 83/005 (1986) se referiu ao Grupo Villa Florida como sendo constituido por
uma sequéncia efusiva basica metamorfoseada, com um paleocssoma anfibolitico do Ciclo
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Brasiliano, o que dificulta, assim, a interpretacdo e definigdo da sua posigéo estratigrafica.

Como ja observado, Kanzler (1987) descreveu a geologia da Zona 2, caracterizada pela
presenga de rochas magmaticas acidas (granodioritos associados a granitos e riolitos) e
metamorficas (anfibolitos e, subordinadamente, gnaisses, calcio-silicatadas, quartzitos,
serpentinitos e milonitos). Esse autor individualizou vérios corpos de granodioritos (p.e.
Granodiorito Matadero), submetidos a intensa atividade tectdnica, em especial na drea de Villa
Florida.
3.1.2.2. Distribuigdo territorial

A Suite Villa Florida ocupa uma faixa continua, de dire¢éo NE-SW, cobrindo toda a parte
central de Villa Florida. Seus afloramentos tém como limites, ao sul, a estrada Villa Florida-San
Miguel e, ao norte, o seu estroncamento com a secunddria de Mbopicua. As rochas desta
unidade ocorrem em diversos pontos, distribuidos de maneira esparsa, com os melhores
afloramentos situados no leito e nas margens do rio Tebicuary (Fig. 6). Elas sdo compactas,
fraturadas, foliadas, com atitude N35°E, 45°SE, e classificadas como anfibolitos, serpentinitos,
mica xistos, marmores, calcio-silicatadas, cataclasitos, milonitos e quartzitos.

Kanzler (1987) descreveu a ocorréncia de afloramentos de rochas igneas do tipo
granodiorito, que podem ser vistos nas vizinhangas de Villa Florida, Fazenda Centu Cué e
Mercedes. Ressaltou a intensa atividade tectdnica na zona central e observou também a
grande abundancia de diques graniticos.
3.1.2.3. Posigdo estratigrafica

As rochas da Suite Villa Florida acham-se introduzidas no Complexo do Rio Tebicuary e
estdo cobertas, por discordancia do tipo litoldgico, por sedimentos clasticos do Grupo Paso
Pindd, bem como por sedimentos quaternarios e aluvides atuais (Fig. 5).
3.1.2.4. Geocronologia

Atualmente, sdo disponiveis trés datagfes pelo método K/Ar de rochas que ocorrem na
zona de fratura de Villa Florida. As determinagbes foram feitas por Comte e Hasui (1971) K/Ar
em anfibolito e granodiorito, com os valores indicando, respectivamente, idades de 539+30 e
424125 Ma e 535+30 Ma. Segundo os autores, as idades devem ser tomadas com reservas,
uma vez que essas rochas teriam sofrido os efeitos de processo termal ocorrido ao final do
Pré-cambriano, que, muito provavelmente, provocou o escape de argbnio, levando, dessa
forma, a obtengéo para elas de uma idade minima brasiliana.
3.1.2.5. Petrografia

Segundo Kanzler (1987) as rochas da Suite Villa Florida incluem litotipos metamorficos e
magmaticos.

Embora ndo constituam bons afloramentos, as metamorficas estdo presentes por toda a



] -] -]

y Paraguarl  ©
@ Sopucal

N
+.CaupuCu .QU quyhol.g %
L+ + + +
+
+
+
+- Vlla Flonda
3.
o 7y un Migue!
&
8] 10

24

Formagdo Santa Rosa e Aluvides atuais

Magmoatismo aicdlino (Provincia de Assuncdo)

*+%d Formagdo Patifio
.. @

Magmatismo dledlino (Provincia Central)

Formagdo Misiones

o| Grupos Caacupe e Itacurubi

~ | Pre'- Cambriano

Figura 6 - Geologia do Pré-cambriano Sul no Alto de Assungio.

faixa mapeada (Zona 2), com as methores exposigdes encontradas as margens do rio
Tebicuary, proximo & cidade de Villa Florida. As rochas sdo basicamente anfibolitos e xistos

verdes (Fig. 7), que, por vezes, se apresentam totaimente alteradas e desagregadas, sem que

seja possivel reconhecer-se qguaiquer feigéo original.

Anfibolitos

Sao rochas de coloragdo esverdeada, granulagéo fina a média, fracamente foliadas e

constituidas macroscopicamente por bandas de minerais maficos (anfibdlio) e felsicos; em

todas as amostras observadas nota-se nitido predominio da fase ferromagnesiana. Ao

microscopio, exibem textura nematoblastica e uma mineralogia marcada pela presenga

dominante de hornblenda e, em menor proporgéo, de quartzo. A hornblenda ocorre na forma
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de cristais prismaticos, com o pleocroismo variando de verde intenso a verde-amarelado;
quartzo é invariavelmente xenoblastico. Como acessérios reconhecem-se zircio, clorita e
opacos.
Xistos verdes

Sem exibir variagbes marcantes quanto a mineralogia, essas rochas possuem aspecto
macico, xistosidade bem desenvolvida, granuiagao fina e coloragéo cinzenta a esverdeada No
campo, estdo comumente alteradas, quando entdo adquirem coloragdo amarelo-esverdeada.
Ao microscopio, a textura é mais granobléstica nas partes ricas em quartzo, @ nematoblastica
como resultado da maior concentracdo de homnblenda. A mineralogia tem como fases
dominantes quartzo, plagioclasio, epidoto e hornblenda; adicionaimente, aparece clorita na
forma de lamelas verdes, as vezes com aspecto fibrorradiado, mostrando pieocroismo na
mesma tonalidade de cor. Como constituintes menores citam-se titanita, apatita, biotita e,
ocasionalmente, zircdo e opacos.
Epidositos

Os epidositos s&o rochas de cor cinza'c!aro, granulagéo fina e enriquecidas em epidoto.
Ao microscopio, a textura € marcadamente granoblastica. Do ponto de vista mineral6gico,
apresentam notéaveis heterogeneidades, reunindo essencialmente epidoto e, em menor
quantidade, quartzo, clorita, zircdo e plagioclasio. Epidoto ocorre na forma de agregados de
cristais subidioblasticos a xenoblasticos, enquanto que clorita estd presente como pequenas
lamelas, dispostas entre os demais graos; quartzo também ocorre como fase intersticial.
Serpentinitos

Estas rochas sdo encontradas na forma de pequenos diques, cuja largura méaxima
alcanga 10 m, nas terras da Fazenda Ramos. Até o momento, reconhece-se apenas essa
area de ocorréncia. Macroscopicamente, exibem cor esverdeada e grande variagdo na
granulagdo, com megacristais de serpentina alcangando até 2 cm de tamanho. Ao
microscépio, a mineralogia se mostra constituida basicamente de cristais fibrosos de
serpentina (antigorita e crisotila) e anfibdlio, este sendo parcial ou completamente substituido
pelo primeiro. Como constituintes menores foram identificados opacos e clorita intersticial,
representando o produto de alteragéo dos minerais maficos primarios.
Calcio-silicatadas

S&o rochas de cor cinza claro, granulagdo média a grossa e foliagdo conspicua. Ao
microscopio, revelam uma mineralogia dominada por silicatos de calcio e magnésio: diopsidio,
wollastonita, granada grossuldria e epidoto; acidentaimente, aparece zircdo. Em geral, as
amostras exibem estrutura bandada e orientada, esta em decorréncia do arranjo dos cristais

prismaticos de woliastonita.
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Cataclasitos

Cataclasitos estdo presentes em zonas de falha da regido, exibindo estrutura macica e
textura cataclastica tipica. A mineraiogia € comum as rochas graniticas, predominando
quartzo, feldspato alcalino e argilo-minerais. Ao microscopio, identifica-se tambem
plagioclasio, além de clorita e epidoto preenchendo pequenas fraturas.

As rochas magmaticas da érea de Villa Florida se resumem a pequenos corpos,
invariavelmente cobertos por sedimentos quaterndrios, que afloram nas margens do rio
Tebicuary, e citados na literatura como Granodiorito da localidade de Matadero.

Essas rochas possuem coloragéo cinza claro a escuro, granulag8o grossa e carater
porfirdide dado pela presenca de cristais centimétricos de feldspato alcalino.
Microscopicamente, verifica-se ser o feldspato um microclinio, representando, juntamente com
o quartzo, os principais constituintes. Além disso, reconhece-se plagioclasio e como fases
maficas, hornblenda, na forma de cristais xenomorficos, e biotita, como lamelas pleocrdicas
em geral alteradas perifericamente para clorita.

3.1.3. Grupo Paso Pindé
3.1.3.1. Generalidades

A 6 km a NW de Villa Florida, Eckel (1959) descreveu depdsitos de cobre em Paso Pind6
associados a corpos de arenitos arcosianos intercalados com folhethos, de 50 a 100 m de
espessura, e igneas do tipo granitico e aplitico. Os folhelhos apresentam-se compactos,
foliados, e formam estratos finos, centimétricos. As relagdes da seqliéncia sedimentar com as
demais litologias s&o desconhecidas, com as rochas graniticas provavelmente representando
a unidade mais nova. ‘

Hales (1982) chamou de “Pilar Noise Area” a ocorréncia de rochas preé-cambrianas
caracterizada como MS, e constituidas por metassedimentos e folheihos.

Para o projeto PAR 83/005 (1986) trata-se de uma seqUéncia de sedimentos
heterogéneos, pouco deformados, com pequena variagdo de espessura, e compostos
dominantemente de conglomerado basal, com presenga subordinada de meta-arenitos e
meta-argilitos. As analogias litolégicas com os afloramentos de meta-argilitos da Serie
Escobar, em Paraguari, s&o evidentes, o que levou a englobar essas rochas no Grupo Paso
Pind6. Quanto a idade, elas foram posicionadas no Proterozoico Médio.

O projeto PAR 86/003 (1986) descreveu ainda a ocorréncia, restrita, de rochas de
coloracéo cinza escuro, a semelhanga daquelas encontradas na regido de Paraguari-Escobar-
Sapucai, bem como na estrada da Fazenda Paso Pind6. Salientou o seu carater piroclastico,
classificando-as como tufos vulcanicos, devido ao conteido de vidro na forma de cinza

volante,
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Logo depois, Kanzler (1987), se referindo a mesma regido, discorreu de forma mais
abrangente sobre a geologia da zona de fratura ao redor de Villa Fiorida (Zona 2), onde
ocorrem associados metassedimentos e rochas magmaticas. Os primeiros, aflorando na parte
oriental do complexo de Villa Florida, consistem em conglomerados de baixo grau de
metamorfismo, arenitos e siltitos. Além disso, ressaltou a correlagéo desses metassedimentos
com a Série Escobar de Paraguari (Karpoff, 1965), com a Série San Luis do “Rio Apa
Highland” (Putzer, 1962) e com a Formagdo Urucum do Mato Grosso do Sul (cf. Projeto
Radambrasil, 1982). O grupo acha-se sobreposto discordantemente sobre o embasamento.
3.1.3.2. Distribuig&o territorial

Na regido do Pré-cambriano Sul (Fig. 6), a ocorréncia desta unidade é muito limitada,
restringindo-se principalmente & parte noroeste de Villa Florida, onde aflora nas imediagdes do
arroio Paso Pindo. Neste local, a area coberta pelos metassedimentos é de aproximadamente
25 km®. Ao sul daquela localidade, ocorrem exposi¢des dos termos inferior e meédio da
sequéncia, ao longo da estrada que liga a Fazenda Mercedes a Paso Pindé. Nesta estrada,
pouco antes do rio Tebicuary, aparece uma seqiiéncia constituida por conglomerados e
arenitos arcosianos, arcosios e folhelhos com estratificagdo plano-paralela a cruzada. Os
afloramentos mais significativos, correspondendc a conglomerados capeados por folhelhos
silticos com estratificagéo laminar, foram observados nas proximidades de Charara e Paso
Lima. Outras ocorréncias conhecidas s&o as do patio da Fazenda Mercedes e a nordeste de
Villa Florida, em frente a estrada da Fazenda Paso Pindd. Aqui, nota-se uma predominancia
de rochas pirocidsticas, de cor cinza escuro, que passa a amarelo com a alteracao
intempérica. Na variante que liga Mbopicua e Yere, a 3 km do entroncamento da Fazenda
Casualidad, verifica-se também a presenc¢a de material piroclastico, tufos soldados, macicos,
por vezes fridveis nas partes mais alteradas, e de cor cinza escuro.
3.1.3.3. Posicgéo estratigrafica

O Grupo Paso Pind6 acha-se sobreposto, discordantemente, em relagdo ao Complexo do
Rio Tebicuary e a Suite Villa Florida; € parciaimente recoberto, por discordancia litolégica, por
rochas vulcanossedimentares do Cristo Redentor (Fig. 5). Exibe também, ainda que
localmente, contato tectdnico com a Suite Villa Florida.
3.1.3.4. Petrografia

Como mencionado, a ocorréncia desta unidade é muito restrita, circunscrevendo-se a
porcédo norte de Villa Florida, com as melhores exposicoes encontradas nas imediagdes das
Fazendas Mercedes e Casualidad.

As rochas pertencentes a este grupo foram agrupadas em duas seqléncias: a inferior,
formada de metassedimentos, e referida como Mercedes; a superior, representada por rochas
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vuicanossedimentares, e incluidas como Paso Pind6 e Casualidad (Fig. 7).
Metassedimentos

Trata-se de rochas de baixo grau de metamorfismo, congiomerados e arenitos arcosianos,
arcésios e folhelhos siltosos, de granulagdo média a grossa, com predominéncia da primeira,
mostrando estratificagio nos termos mais arenosos. Nos pacotes maiores, com 5 a 10 m de
espessura, a estrutura visivel é do tipo plano-paralela a cruzada. A cor rosada a marron &
caracteristica constante nos afloramentos. Mineralogicamente, guartzo e feldspato
caolinitizado sdo as fases mais abundantes nos niveis arenosos. Nos conglomeraticos, seixos
polimiticos, dominantemente esféricos e com diametro varidvel de poucos milimetros a 5 cm,
acham-se imersos em matriz fina de natureza quartzo-argilosa. A frag8o clastica tem quartzito
e granito como litologias mais comuns.
Vulcanossedimentares

Estas rochas estdo representadas por tufos soldados, de cor cinza claro a escuro,
granulagéo fina, e contendo por vezes fragmentos de rochas, estratificadas e com
microdobras. O acamamento apresenta alterndncia de leitos de granulagéo fina (tufos) e
grossa, estes de composigéo heterogénea. Ao microscopio, as amostras revelam a presenga
de uma fragdo de granulagdo muito fina (tufos), essencialmente silicosa, e, em menor
proporgdo, de graos clasticos de quartzo exibindo dimensdes milimétricas, de nddulos de
material méafico e de lamelas de clorita e serpentina. Por outro lado, essas rochas mostram
tambeém laminas claras, de granulagdo fina, alternadas com niveis de gréos clasticos formados
de quartzo, feldspato, epidoto, serpentina, clorita e, mais raramente, zircdo. A matriz, em geral
félsica, é composta de microcristais de quartzo, aparecendo ainda quantidades elevadas de
sericita em mindsculas escamas, Como resultado da devitrificagdo do material vulcanico.
Embora os leitos de granulagdo mais grossa reunam fragmentos de rochas e de minerais
como quartzo, feldspato, epidoto e clorita, ocasionalmente, também estdo presentes
serpentina, zircio e granada.
3.1.4. Unidade vulcanossedimentar do Cristo Redentor
3.1.4.1. Generalidades

As primeiras observagées a respeito das rochas deste grupo séo devidas a Harrington
(1950), que relatou a ocorréncia de arenitos argilosos e folhelhos na base ocidental do Cerro
Jhil. Os arenitos encontrados possuem coloragdo cinza-esverdeado, aspecto sujo, grande
abundancia de material argiloso e as camadas se mostram dobradas nas proximidades de
fraturas, com mergulho para W. Ja os folhe!hbs' exibem coloragdo esverdeada, aspecto vitreo
e estratificagdo laminar. Aduele autor interpretou o ambiente de formagdo dessas rochas

como sendo'de natureza flivio-glacial, visto conterem seixos de granito rosado atingindo até
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30 cm de didmetro, e atribuiu a sua origem a processos de deposicéo por dissolugdo do gelo
flutuante. |

Eckel (1959) descreveu a ocorréncia de corpos igneos (porfiros), com relevo de pouca
expressao topografica, na estrada que liga Ypacarai a Pirayl. Ressaltou o seu carater
intrusivo, responsavel pela formagédo de brechas nas encaixantes sedimentares (folhelhos,
siltitos e arenitos de colorag&o escura a marrom), hem como de auredlas de metamorfismo de
contato, estas propiciando o desenvolvimento de rochas de cor escura e muito macigas.

Putzer (1962) citou a ocorréncia de rochas metamorficas alteradas aproximadamente a 4
km a W da cidade de Paraguari, na base ocidental do morro do Cristo Redentor, constituidas
por metassedimentos com estratificagao fina, em que se incluem estratos de quartzito claro
com dire¢do N45°E e mergulho 80°S. Além disso, citou a presenca de blocos de rochas
metassedimentares associados a “stocks” de essexito no local denominado Soto-Caniete.

Logo depois, Karpoff (19685), trabalhando na mesma area, descreveu a ocorréncia de
xistos dobrados de coloragéo avermelhada e meta-arenitos de granulacdo fina, com mais ou
menos 700 m de espessura, entre as localidades de Escobar e Sapucai. Segundo o autor,
essas rochas sdo de natureza glacial @ contém estratos com seixos estriados, por ele reunidos
em uma nova unidade referida como Série Escobar, a qual foi atribuida idade Pré-cambriana
Superior ou EoCambriana.

Mariano (1978) descreveu detalhadamente sedimentos clasticos aflorando no morro do
Cristo Redentor, destacando a ocorréncia de arenitos de granulagéo fina formados por uma
mistura detritica de quartzo e feldspato, este ultimo por vezes alterado a minerais argilosos e
sericita. Ao microscopio, e empregando também a técnica da catodoiuminescéncia, identificou
diversas fases como apatita, clinocloro, ilmenita, rutilo, epidoto, além da presenga de feldspato
alcalino (ortoclasio micropertitico) e plagioclasio (oligoclasio).
3.1.4.2. Distribuigéo territorial

As rochas desta unidade ocorrem na parte central do Paraguai Oriental, concentrando-se
principalmente a NE da cidade de Paraguari (Fig. 3) e na base da pendente que corresponde
a margem oriental do Vale de Ypacarai. Mais especificamente na porgdo meridional dessa
area principal, aflora um conjunto de rochas vulcanossedimentares mostrando configuragéo
na forma aproximada de um tridngulo com os vértices situados nas bases dos morros do
Cristo Redentor, Mbatovi e Santo Tomas. Para norte, os afloramentos desaparecem sob a
cobertura dos sedimentos basais do Ordoviciano. As melhores exposigdes dessas rochas sao
encontradas nas rodovias Paraguari-Piribebuy e Escobar-Sapucai. Na primeira, a 6 km de
Paraguarf em diregéo a Piribebuy, depois de ultrapassados os fanglomerados da Formagao
Patifio, tem-se no corte da estrada o primeiro afloramento de rochas vulcanossedimentares,
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dobradas, com diregdo N40°E e mergulho 80°SE. Em geral, séo intemperizadas, com
coloragdo vermelha a amarelo-avermelhada, e mesmo raros 0S afloramentos em que se
apresentam com as caracteristicas originais preservadas, ocasido em que assumem cor
variando de verde a cinza. Por outro lado, na margem ocidental do Vale de Ypacarai, a 4,5
km a SE da cidade homénima, aparecem alguns corpos de pérfiros, que se acredita sejam
responsaveis por variagbes locais no grau de metamorfismo das rochas encaixantes
sedimentares, transformadas em hornfelses brechados, com faminag&o reliquiar.
3.1.4.3. Posigio estratigrafica

As rochas vulcanossedimentares distribuem-se de modo irregular na regido centro-oriental
do Alto de Assungao, porém, considerou-se a unidade que cobre o flanco oriental do Vale de
Ypacarai como sendo andloga aquelas sobrepostas ao embasamento cristalino que aparecem
em outras areas. As rochas vulcanossedimentares sao introduzidas por uma fase riolitica, com
o desenvolvimento de agdo térmica. O contato inferior dessa unidade com o Grupo Paso
Pindé nao foi observado, enquanto que o superior, com a Formacao Paraguari do Grupo
Caacupé, se da por discordancia, esta evidenciada por diferengas litolégicas e aspectos
estruturais. Determinagdes K/Ar feitas para as rochas vulcanossedimentares forneceram valor
de 468 Ma, indicando, assim, uma idade Ordoviciana Inferior para elas (cf. De Min, 1993).
Embora neste trabalho seja considerada de idade mais antiga pelo fato de exibir contacto de
natureza intrusiva com a fase acida do Grupo Caapucu (Fig. 5).
3.1.4.4. Petrografia

As rochas aqui consideradas, correspondendo a uma seqiiéncia de algumas centenas de

metros de espessura, sdo formadas essencialmente por material vulcano-clastico associado a
metamorficas de contato (Fig. 7).
Vuilcanossedimentares

Quando frescas, sdo rochas de coloragao verde a cinza escuro, maci¢as, exibindo textura
afanitica e acamamento conspicuo reaigado pela presenca de microdobras. Ao microscopio, a
textura & porfiritica ¢ de natureza holocristalina, enquanto que a mineralogia tem feldspato
alcalino, plagioclasio e quartzo detritico como fases dominantes; em menor quantidade,
aparecem clorita e epidoto, enquanto que 0s acessorios incluem apatita, titanita e opacos.

Os microfenocristais de feldspato aicalino sdo limpidos, de habito prismatico longo, e
ocorrem comno cristais idiomoérficos a subidiomorficos. Geminagéo é rara e, quando presente,
do tipo Carlsbad. Em aiguns gréos foi possivel observar-se textura em coroa, com as bordas
dos cristais formadas de finas lamelas de clorita. Os plagioclasios possuem natureza sodica
(andesina-oligoclasio) e estdo presentes como gréos xenomorficos. Em geral, 0s cristais se

mostram geminados segundo a lei da albita, adquirindo as vezes aspecto sujo devido a
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transformacéo em sericita. Quartzo ocorre cOmo cristais xenomarficos, ou ainda, como gréos
arredondados a subarredondados disseminados na matriz leucocratica. Clorita aparece na
forma de agregados de pequenas lamelas finas, alongadas e incolores, ou como gréos
xenomorficos preenchendo os espagos intersticiais deixados pelos cristais maficos; além
disso, forma coroas em torno dos cristais de feldspato. A matriz reune praticamente os
mesmos minerais acima, tendo como fases mais abundantes feldspato alcalino e quartzo; em
menor proporgéo tem-se plagioclasio.

Hornfelses

Sao rochas macicas, afaniticas, de coloragdo cinza escuro, exibindo acamamento
conspicuo e, por vezes, dobramento. Ao microscopio, a textura & granoblastica, com a
mineralogia composta essencialmente de quartzo, feldspato alcalino e sericita; na matriz
reconhece-se ainda plagioclasio, além de opacos e epidoto.

3.1.5. Grupo Caapucu
3.1.5.1. Generalidades

As rochas desta unidade foram primeiramente mencionadas na literatura geoldgica por
Harrington (1950), que relatou de forma breve a sua ocorréncia na regido entre Quiindy e o rio
Tebicuary. Ali, ele reconheceu a presenga de rochas do tipo granitico e porfiros, de idade
mais nova que a das metamoérficas associadas. Os granitos sdo rochas homogéneas, de cor
résea, com ampla variagdo textural e ricas em biotita; ja os porfiros possuem cor résea a cinza
e textura porfiritica, com fenocristais de quartzo e ortoclasio imersos numa massa fina.
Descreveu, ainda, rochas pré-cambrianas na localidade de San Bernardino, um granito sin-
tecténico, de coloragédo résea a cinza, granuiacdo fina a média, textura “schlieren”, e exibindo
evidéncias de agdo de contato com os sedimentos conglomeraticos sobrepostos.

Eckel (1959) descreveu rochas magmaticas aflorando extensivamente na porgéo
setentrional do Pré-cambriano Sul, entre as cidades de Caapuct, Quiindy, Quyquyhd, alem de
pequenos corpos na forma de morros junto a margem oriental do rio Paraguai, com 0s
principais tipos litoldgicos representados por granitos, variedades de porfiros, aplitos e
pegmatitos. Elas também ocorrem de forma expressiva na parte norte da cidade de San
Bernardino, continuando pela por¢do oriental do Lago de Ypacarai, para 0 que chamou de
grande ocorréncia da Area Central. Nessa mesma regido de exposigbes, destaca-se uma
pedreira localizada na metade da estrada entre Ypacarai e Piray(, onde aparecem pequencs
morrotes isolados constituidos de intrusées de porfiros contendo xendlitos de
metassedimentos das encaixantes, bem como folhelhos, siltitos e arenitos localmente
brechados.

Putzer (1962) mencionou a existéncia de porfiros portadores de quartzo e feldspato, com
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pelo menos 50 m de espessura, sobrepostos a rochas pré-cambrianas mais antigas em
terrenos do Alto do Assungéio, nas imediagées do rio Tebicuary, arroio Mbuyapey, Villa Florida
e porgao sul de Quiindy. Nesses locais, o autor identificou um corpo batolitico composto de
biotita-hornblenda granitos e porfiros.

Hales (1982) fez referéncia a variagdes litologicas do embasamento cristalino, onde
distinguiu rochas intrusivas (p6s-tectonicas), correspondentes a unidade Granito para o Grupo
Caapuct, exibindo caracteristicas que permitem associa-las as unidades mais a norte da area
denominada “Pilar Noise Area”.

Posteriormente, Bitschene e Lippolt (1986), reavaliando as observagbes sobre o
embasamento cristalino da parte sul-oriental do Paraguai, procuraram chamar a atencéo para
o carater diversificado, intrusivo e extrusivo, do magmatismo a ele associado. A fase intrusiva
é representada por granitos sin a pés-cinematicos, em que é possivel distinguir-se duas
suites, biotita granitos e muscovita granitos de San Bernardino e rochas graniticas (granitos,
aplitos e granitdides) da regido de Caapucu. A fase efusiva consiste em poérfiros rioliticos
contendo xendlitos brechados de metassedimentos do Vale de Ypacarai e ridlitos, por vezes
com textura ignimbritica, da pedreira de Caapucu.

O projeto PAR 83/005 (1986) atribuiu ao Grupo Caapucu uma extensa atividade
magmatica reunindo rochas graniticas de variados tipos, que foram posicionadas no
Proterozébico Superior ao Cambriano Inferior.

Kanzler (1987) incluiu as rochas magmaticas ao norte de Villa Florida na chamada Zona
3, onde reconheceu a existéncia de granitos, aplitos, granitos porfiros e ridlitos. O autor propds
ainda o enquadramento das rochas graniticas em dois grupos, Granito Jhu e Granito Barrerito.
De forma andloga, distinguiu dois tipos de ridlitos, Casualidad e Charara. A idade preliminar
assumida para essas rochas permite coloca-las no limite do Pré-cambriano/Cambriano.

Posteriormente, Baez Presser (1992), ao efetuar o mapeamento geoldgico da Folha 5569-
Hl-La Colmena, fez referéncia & existéncia de um corpo granitico semelhante ao da regido de
Villa Florida. A sua ocorréncia &, no entanto, limitada, restringindo-se a algumas exposi¢es
na base da serra de Cordillerita distante aproximadamente 2 km a S da cidade de La
Colmena. Neste local, além de ressaltar o carater 4cido das rochas, distinguiu dois tipos de
material, a facies intrusiva representada por um granito rosado e a extrusiva por um ridlito de
cor vermelha a résea, sugerindo, ainda, a sua correlagdo com o Grupo Caapucu.
3.1.5.2. Distribuigéo territorial

As rochas do Grupo Caapucu cobrem faixa mais ou menos continua, com cerca de 45 km
de extensdo e largura variavel, estendendo-se no sentido NS e ocupando cotas altimétricas

inferiores a 300 m (Cerro de la Virgen). Ao sul, tem como limite as terras da Fazenda Paso
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Pindo, na por¢ao meridional do arroio Yaguary, e, ao norte, as proximidades de Quiindy (Fig.
8).

Kanzier (1987), em trabalhos realizados nessa area, individualizou corpos de natureza
granitica na imediagées de Caapuct, que reuniu sob a denominacéo de rochas magmaticas
ao norte de Villa Florida. Distinguiu ainda uma facies extrusiva representada por ridlitos. Como
também mencionado, dividiu os granitos e os riélitos, respectivamente, em duas suites. Os
melhores afloramentos do Granito Jht sdo encontrados a uma distancia aproximada de 10 km
a NW de Caapuci, enquanto que os do Granito Barrerito na fazenda homonima, a NE de Villa
Florida. Essas rochas exibem evidéncias de intensa atividade tecténica e grande quantidade
de diques de aplito e, por vezes, pegmatito. A NW daquela localidade, afloram ridlitos
pertencentes a suite Casualidad, com as melhores exposigoes vistas na estrada Villa Florida-
Yeré a Fazenda Casualidad. No trecho que parte de Caapuci em dire¢&o ao povoado de
Charara, numa extenséo de 12 km, afloram os chamados ridlitos Charara.

Na variante da estrada Ypacarai-Pirayd, existe uma pedreira de material riolitico
apresentando textura porfiritica visivel, com fenocristais de quartzo e feldspato alcalino
imersos numa matriz afanitica Deste ponto em diante até as proximidades da localidade de
San Bernardino, a topografia & marcada pela presenga de rochas graniticas de cor cinza a
rosea, granulagdo média a grossa, e textura granular, que, localmente, passa a porfiritica.
3.1.5.3. Posigdo estratigrafica

As rochas do Grupo Caapucy cortam indistintamente as do Complexo do Rio Tebicuary e
Suite Villa Florida. Elas estdo parcialmente capeadas, por discordancia do tipo litolégico, pelas
vulcanossedimentares da unidade Cristo Redentor e por sedimentos silico-clasticos do Grupo
Caacupé (Fig. 5). As relagdes com as vulcanossedimentares atestam a presencga de auréolas
de contato, com a subsequente formagéo de hornfelses.
3.1.5.4. Géocronologia

As rochas do Grupo Caapucl foram datadas radiometricamente pelos métodos K/Ar e
©ar®Ar. Comte e Hasui (1971) fomeceram idades K/Ar, obtidas a partir de concentrados de
feldspato, para o granodiorito de San Bernardino e granito de Caapucu, respectivamente,
786440 Ma e 468125 Ma. Esses autores interpretaram os valores como correspondendo 3
idade minima desses corpos e admitiram a possibilidade de correlagdo das intrustes
graniticas da regido central e sul do Paraguai com as congéneres afetadas pelo evento
termotectdnico do Ciclo Brasiliano de Almeida e Hasui (1984).

Mais recentemente, Bistchene e Lippolt (1986) realizaram algumas andlises
geocronolégicas (duas determinagGes de K/Ar e quatro de “Ar/*°Ar) em rochas da area. Para
os ridlitos de Ypacarai obtiveram uma idade “Ar*Ar de 553120 Ma em xenocristais de



35

anfibolio, que foi por eles interpretada como indicativa da idade de fechamento do sistema, ou
seja, o limite superior da atividade magmatica. Os dados conseguidos para as rochas
graniticas de San Bernardino e Caapucu definem um periodo de atividade A&cida
compreendido entre 573 e 536 Ma, correspondendo ao ciclo orogénico Brasiliano.

Os valores obtidos por Bistchene e Lippolt (1986) apresentam erros muito limitados,
enquanto que os de Comte e Hasui (1971), por seu turno, exibem maior disperséo, refletindo o
resfriamento dos minerais depois da intrusédo do magma. Contudo, segundo Bistchene e
Lippolt (1986), a idade de 786140 Ma néo conflita com os resultados de maior confiabilidade.
3.1.5.5. Petrografia

As rochas aqui consideradas incluem granitos e ridlitos (Fig. 7) agrupados, segundo
Kanzler (1987), nas suites abaixo:

Granito Jhi

Sao rochas de cor avermelhada, macigas, inequigranulares, e portadoras de megacristais
idiomérficos de quartzo e feldspato alcalino em matriz afanitica. Ao microscopio, reconhece-se
também plagiociasio, biotita e opacos.

Granito Barrerito

Sio rochas de coloragéo rosada, macigas, onde se sobressaem cristais maiores de
quartzo, quase sempre incolores e com brilho vitreo, de feldspato alcalino réseo e de
plagioclasio cinzento em matriz afanitica. O plagioclasio é zonado e biotita ocorre intercrescida
com hornblenda idiomorfica.

Ridlito Casualidad

Sao rochas de cor cinza escuro, macicas, e exibindo textura porfiritica tipica. Os
fenocristais sdo de quartzo e feldspato alcalino, com biotita, hornblenda, prehnita e clorita
integrando a matriz de granulagéo fina.

Ridlito Charara

Sao rochas de coloragéo cinza escuro, maci¢as, e de matriz afanitica, onde se distinguem
fenocristais de quartzo e feldspato alcalino.
3.2. Pré-cambriano Norte
3.2.1. Complexo do Rio Apa
3.2.1.1. Generalidades

P&himann (1888) foi o primeiro autor a se pronunciar quanto a existéncia de rochas
metamorficas na regido norte do Paraguai, ainda que néo tenha oferecido mais detalhes sobre
essas ocorréncias. Posteriormente, Carnier (1911) tratou da geologia e ocorréncia de rochas
pré-cambrianas entre os rios Apa e Aquidaban (latitude Centurién, Santa Luisa, Bella Vista e
parte norte de Concepcién), incluindo al a regido do Amambay. Goldschlag (1913) descreveu
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petrograficamente amostras da Fazenda Manchuca Cué, classificando-as como gnaisses
biotiticos e constituidas de microclinio, albita-oligociasio, quartzo, biotita, hornblenda verde,
titanita, magnetita e epidoto. Ocorréncias menos expressivas foram encontradas no fio
Pitonoaga e Zanja Moroti (veios de quartzito, aplito e pegmatito).

Carnier (1913), referindo-se ao chamado “Apa Bergland”, citou a ocorréncia de rochas
pré-cambrianas na porgdo W do rio Apa, salientando principaimente as suas feigbes de relevo,
caracterizadas por altas e ingremes cordilheiras e morros de diregdo NW.

Boettner (1947) relatou a existéncia de duas grandes areas pré-cambrianas no pais, uma
ao norte e a outra ao sul. Na primeira, mencionou a ocorréncia de mica xistos, gnaisses e
filitos fortemente dobrados com diregdo EW, de intrusdes graniticas, além de diques de
pegmatito com berilo e turmalina entre Puerto Fonciére e Toldo Cué (San Luis até Caracol e
Ferreyra Cué), na porgao sul do rio Apa.

Harrington (1950) ressaltou as principais diferengas existentes entre as rochas pre-
cambrianas do norte, central e sul do pais. Além disso, propds uma subdivisdo do pre-
cambriano em duas unidades litoestratigraficas, a mais antiga se referindo ao complexo
metamérfico do Arqueozéico e a mais nova a granitos e porfiros do Proterozéico.

Eckel (1959) também discutiu as grandes areas acima, tecendo comentarios sobre a
existéncia de rochas metamorficas pré-cambrianas inquestionavelmente mais antigas que as
igneas associadas. Fez ainda observagbes sobre biotita/hornblenda gnaisses, mica xistos e
granitos, além de citar aplitos, pegmatitos, quartzitos e xistos hematiticos proximos ao rio Apa,
salientando inclusive a sua continuidade para norte, em territério brasileiro.

Putzer (1962) utilizou, pela primeira vez, o termo “Anticlinal Central Paraguayo” para
englobar as rochas antigas que afioram ao norte e ao sul do pais. Assim, passou a considerar
o “Apa-Bergland” como a &rea de ocorréncia das rochas metamorficas mais velhas,
posicionando os granitos e os pérfiros no Pré-cambriano (indiferenciado).

O projeto Cuenca del Plata (1975) propds, no trabalho de investigagao geologica
sistematica da porgdo norte-oriental do pais, a denominagdo de Complexo Cristalino do Rio
Apa para a unidade estratigrafica definida como Complexo Basal, composta de gnaisses
associados a xistos micaceos, anfibolitos e quartzitos, e posicionada no Pré-cambriano Inferior
ou Médio. Ressaltou, ainda, a existéncia de afloramentos de quartzitos e xistos micaceos nas
serranias de Sarambi, bem como na cuesta baséltica de Chiriguelo.

Durante o programa da TAC, Hutchison (1979b), se ocupando de trabalho mais minucioso
do embasamento cristalino norte, sugeriu, pela primeira vez, o termo Alto do Rio Apa, bem
como caracterizou o Alto de Centurién e duas provincias (Provincia Paso Bravo e Sudeste). A

Provincia Paso Bravo agrupa rochas consistindo em gnaisses maficos associados a granitos,
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migmatitos, anfibolitos, pegmatitos, xistos e metaquartzitos, e individualizadas em distintas
unidades (1, ghaisses maficos e migmatitos; 2, gnaisses graniticos; 3, granitos) pertencentes
ao complexo metamorfico que aflora na porgéo leste e sudeste do Alto do Rio Apa. Para a
consecugdo de seus propdsitos, aquele autor executou também um extenso programa de
reconhecimento geoquimico regional por meio de sedimentos de corrente, disso resultando na
selegio de algumas areas para estudos de detalhe com vistas a prospecgao de metais.

Para esse autor (Hutchison, 1980b), o Alto do Rio Apa corresponde a uma unidade
estratigrdfica que se estende até a parte NW da cidade de Concepcién. Por observar,
diferengas litolégicas e de facies metamérficas em algumas zonas de exposigdo do conjunto,
ele procurou subdividi-lo em duas provincias, com a principal predominando na parte oriental
da regido e reunindo o complexo metamorfico e as intrusdes graniticas mais jovens; a
segunda, com drea de exposi¢éo restrita a pequena parcela da parte ocidental do conjunto,
mostra grau de metamorfismo mais baixo e compde-se de metasedimentos (quartzitos, filitos,
xistos) e metavulcénicas (tufos), adicionalmente, ocorrem também intrusdes graniticas (Alto de
Centurion).

A designagéo de subcraténs foi empregada inicialmente por Wiens (1986), que agrupou e
descreveu com o nome de “Subcraton do rio Apa® as rochas pre-cambrianas da area,
colocando ainda esse conjunto litoldgico na parte central da “Serranias del Rio Apa’. Nesse
trabalho, incluiu na unidade estratigrafica referida como Complexo do Rio Apa as rochas
metamérficas que constituem o embasamento da localidade homénima. Devido também ao
carater heterogéneo e policiclico dessas rochas, caracterizou trés tipos distintos de
ocorréncias, estas representadas por gnaisses (leste), complexo metassedimentar-granitoides
(oeste) e granitdides (central), para elas foi admitido um posicionamente no Arqueano a
Proterozoico Médio.

Um dois trabalhos mais recentes sobre a estratigrafia da regi&o foi o elaborado pelo
projeto PAR 83/005 (1986). Nele, procurou-se dar cumprimento & importante tarefa de
sintetizar as informagdes presentemente disponiveis de forma a assegurar ao leitor o acesso
aos dados. Ainda, a separacéo das unidades pré-cambrianas que afloram nas proximidades
dos rios Apa e Tebicuary encontrava plena justificava nao s6 pelas descontinuidades
existentes, mas também pela sua importancia a nivel de escala regional. Essas rochas
formam o Complexo basal do Rio Apa, posicionado no Proterozéico Inferior, que é definido
como um conjunto estratigrafico de grande diversidade litologica, consistindo nos complexos
gnaissico e metassedimentar-granitdide e nas unidades mafica e granitéide intrusiva.
3.2.1.2. Distribuigao territorial

As rochas do Complexo do Rio Apa, ocupando extensa area na parte norte-oriental do
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pais, também conhecida como Alto do Rio Apa, estéo distribuidas entre as longitudes 56°50' e
57°40' W e limitadas a uma faixa NS, que se estende desde o rio Apa até as proximidades do
paralelo 22°50' S (Fig. 8). Elas ainda ocorrem em alguns pontos isolados junto aos seus
flancos W e S, quando entdo se apresentam circundadas por sedimentos carbonaticos e
arcosianos, além de lateritos quaternérios. Para o norte, avangam em perfeita continuidade
fisica pelo territorio brasileiro dando origem a um conjunto de morros dispostos em geral na
direcdo NS, e tendo como corpo principal a Serra da Bodoquena. Estruturalmente, o
Complexo do Rio Apa representa a extremidade sul da grande faixa paraguaia de
dobramentos lineares, afetada por falhas normais na sua porgao meridional, que constitui 0
assim denominado Baixo de San Pedro, correspondendo a uma bacia com mais de 3500 m de
sedimentos paleozéicos.

De modo geral, a margem oriental do complexo apresenta desniveis altimétricos relativos
da ordem de 50-150 m, com o gradiente topografico crescendo de W para E junto a zona de
contato com rochas carbonaticas e sedimentares paleozdicas, embora para noroeste, na
regido de San Luis, o relevo se mostre mais escarpado. Neste Ultimo local, as cotas
altimétricas inferiores oscilam entre 200 e 400 m. As maiores expressbes topograficas da
regido, alcangando altitudes a 500 m, sdo encontradas no trecho alongado situado no extremo
nordeste da unidade e nas pequenas areas da extremidade norte. De maneira geral, as
litologias do Complexo do Rio Apa formam escarpas esculpidas e apresentam declive regional
suave, com o gradiente topografico diminuindo de leste para oeste, ao longo dos afluentes do
rio Paraguai.

Os afloramentos mais significativos da primeira unidade do complexo, constituida
essenciaimente por rochas gnaissicas, ocupam uma faixa mais ou menos continua, orientada
segundo NS, com cerca de 15 km de extensdo e largura variavel, que cobre desde o rio Apa
até as proximidades do limite W do arroio Itaky, e tem como limite sul as imedia¢des do arroio
Pitanohaga. As ocorréncias menos expressivas localizam-se na porcdo W dessa faixa,
quando aparecem na forma de afloramentos isolados (arroio Paso Bravo), localmente
cataclasticos, e penetrados por granitoides (Wiens, 1986).

Observagbes feitas por Wiens (19886) no Aito do Rio Apa possibilitaram o reconhecimento
de uma area de granitdides na porgdo W do planalto de Paso Bravo, compreendida entre o
arroio Quién Sabe a E e a Fazenda Arrecife a W, e que acompanha o rio Apa por cerca de 50
km: o seu limite sul é definido peio retiro Estrella. No interior dessa &rea, junto ao arroio Toro
Bravo, nota-se a transicdo dessas rochas para granitoides mais jovens. No trecho inicial do
arroio La Paz até o retiro Estrella, observa-se tambem que 0s granitdides encontram-se

sobrepostos por quartzitos e calcarios do Grupo itapucumi, nas proximidades do morro Paiva
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e Fazenda Buena Vista.

A unidade mafica do complexo retine, segundo Wiens (1986), anfibolitos, metabasanitos
e metadiabasios, com as duas primeiras rochas, de disposi¢do concordante em relagdo a
estrutura regional, aflorando nos arroios ltaky e Desengafio. Ja os metadiabasios sao
encontrados na forma de corpos orientados para NW junto ao retiro San Luis.

A unidade intrusiva granitoide tem as suas melhores exposigdes no centro do planalto de
Paso Bravo. Na parte oriental dessa &rea, estdo associadas a falhas de direcdo NE ¢ NW e
penetram visivelmente as rochas mais antigas do complexo. Na porgao ocidental, exibem
transicdo gradual para a unidade metassedimentar-granitdide, sendo freqiente a ocorréncia
de intrusdes graniticas a NE do morro Paiva e no arroio Itayuru. Entre retiro Zanja Moroti e
Colonia Sargento Lopez, afloram gnaisses e rochas da unidade metassedimentar-granitéide.

Juntamente com os pegmatitos associados, rochas metassedimentares e granitéides
apresentam boas exposi¢des nas vizinhangas da Colonia Sargento Lopez e Fazenda Caracol.
Num perfil se estendendo de Sargento Lopez até o inicio do arroio Tagatiya-Guazl, é possivel
observar-se afloramentos de praticamente toda a unidade; adicionaimente, o mesmo se
verifica em outros pontos da area: entre o retiro San Luis e o arroio Toro Bravo, em Paso
Bravo e nas terras da Fazenda Santa Sofia. Ao redor de Sargento Lopez, numa area de 1 por
5 km, ocorrem corpos pegmatiticos orientados para NE, com espessura de 10 m.
3.2.1.3. Posigdo estratigrafica

O Complexo do Rio Apa corresponde & unidade estratigrafica inferior da coluna geoldgica
do Paraguai Oriental. Na porgdo oriental da sua 4rea de exposicdo, mostra-se recoberto,
discordantemente, por rochas do Grupo ltapucumi e por sedimentos paleozbicos. Nas partes
W e SW, oculta-se sob os calcarios do Grupo Itapucumi. Por outro lado, na regido norte de
San Luis, é coberto por metassedimentos do Grupd San Luis e por sedimentos quaternarios
do Grupo Rio Paraguay. O complexo acha-se cortado locaimente por rochas de composi¢cao
granitica da Suite Centurién (Fig. 5).
3.2.1.4. Geocronologia

Atualmente, sdo disponiveis duas idades radiométricas para rochas do Complexo do Rio
Apa. Coube a Comte e Hasui (1971) fomecer uma primeira visdo sobre a cronologia dos
eventos magmaticos, e também metamoérficos, afetando as rochas da regido. As
determinagdes K/Ar foram feitas em anfibolito e pegmatito, com os dados indicando,
respectivamente, idades de 1.056+55 Ma e 1.250165 Ma. Os autores consideraram esses
valores como sendo idades minimas e aventaram a possibilidade da existéncia de um cinturéo
orogénico relacionado ao Ciclo Minas-Uruguano (900-1.300 Ma, cf. Projeto Radambrasil,
1982).
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Hutchison (1979b) acredita que os dados obtidos devam expressar a época em que
ocorreu o evento metamorfico e, por conseglinte, refletir apenas a fase mais nova de
atividade relacionada com os cratons amazonicos. Assim, as rochas do embasamento teriam
se formado em época anterior. Entretanto, no se pode deixar de considerar a natureza da
amostra, proveniente de uma unidade gnaissica-migmatitica. Segundo aquele autor, a
presenca de migmatitos indica a existéncia de processos de deformacdo associados a
eventos metamorficos de alta temperatura, responséveis pelo rejuvenescimento isotopico de
rochas mais antigas. Isto poderia indicar que a unidade gnaissica, a qual se associa o
anfibolito, & mais antiga que a idade obtida, enquanto que a fase granitica, a qual se associa o
pegmatito, seria mais jovem e de idade similar a dos granitos da Rondénia, 960 Ma.
3.2.1.5. Petrografia

As rochas do Complexo do Rio Apa foram agrupadas por Wiens (19886), com base em
critérios texturais e composicionais, em: complexos gnaissico e metassedimentar-granitéide, e
unidades mafica e granitéide intrusiva (Fig. 7).

Complexb gnaissico

Aqui estéo incluidos diferentes tipos de gnaisses, caracterizados em fungéo do principal
mineral acidental presente.

|. Biotita gnaisses

Ocorrem em Zanja Moroti, na zona SE do Alto do Apa, e s&o rochas de textura
dominantemente granoblastica, foliagéo conspicua e portadoras de leitos finos e descontinuos
de biotita. A mineralogia tem quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita como principais
fases; cianita aparece ocasionalmente, enquanto que zircdo, apatita, rutilo e opacos estéo
presentes como acessorios.

Il. Hornblenda gnaisses

Também ocorrem em Zanja Moroti, sendo rochas com textura granoblastica a
nematoblastica, esta resultante da orientagéo preferencial da hornblenda. Mineralogicamente,
contém quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e hornblenda. Os acessérios sdo zircéo,
apatita, opacos e titanita.

tll. Biotita-hornblenda gnaisses

Estas rochas sdo encontradas na porcdo NE da area, exibindo textura granoblastica e
acentuada foliagdo dada pela disposigdo orientada de quartzo. Ao microscopio, reconhecem-
se quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, hornblenda, biotita e, por vezes, silimanita. Os
acessorios séo zircao, opacos e titanita.

Complexo metassedimentar-granitdide

Aqui acham-se reunidos metassedimentos em geral e rochas granitico-gnaissicas.
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i. Metassedimentos

Estas rochas estdo distribuidas pela porgdo central do Alto do Rio Apa, mais
especificamente sendo encontradas nas Fazendas Santa Sofia e Caracol. Possuem textura
granoblastica e, mineralogicamente, contém quarzto, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita e
muscovita: como constituintes menores reconhecem-se zircao, apatita, rutilo, epidoto.

ll. Granito-gnaisses

A principal 4rea de exposi¢do dessa unidade situa-se no arroio Quién Sabe, sendo
observada uma transicéo de rochas gndissicas para granitdides. Ao microscopio, apresentam
uma associagdo mineralégica constituida basicamente de quartzo, feldspato alcalino,
plagioclasio, hornblenda e biotita; zircéo, apatita e titanita s&o acessorios, enquanto que
sillimanita ocorre ocasionaimente.

Unidade méfica

Aqui estdo incluidos anfibolitos e basanitos.

I. Anfibolitos

S3o0 rochas de textura granoblastica a nematoblastica, com foliagédo proeminente. Os
minerais principais sdo homblenda, quartzo e plagioclasio. Como constituintes menores estdo
presentes apatita, rutilo e zircdo.

Il. Basanitos

Estas rochas ocorrem em geral concordantemente com os gnaisses. Possuem textura
holocristalina e, mineralogicamente, olivina, augita e plagioclasio como principais fases. Como
acessorios estdo presentes nefelina, flogopita, titanita e apatita.

Unidade intrusiva granitdide .

Estas rochas, de textura granular e pouco orientada, ocorrem na porgao central do
Complexo do Apa, mais especificamente, no leito do arroio Quién Sabe e nas Fazendas
Aguas Frias e Manchuca Cué. Os minerais principais sdo quartzo, feldspato alcalino,
plagioclasio, biotita e muscovita. Como constituintes menores aparecem zircéo, titanita, apatita
e granada.

I. Pegmatitos

Sao rochas granitdides, de natureza holocristalina e textura micropegmatitica. Distinguem-
se quartzo, microclinio, plagioclasio e como minerais menores epidoto, sericita, clorita e biotita.
3.2.2. Suite Centurion
3.2.2.1. Generalidades

As primeiras observagdes a respeito das rochas deste grupo remontam a DuGraty (1865),
que mencionou a ocorréncia de poérfiros constituidos por quartzo e plagiociasio; esse autor

indicou ainda uma idade pré-cambriana para o morro de Fuerte Olimpo.
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Boettner (1947) relatou a presenga de granitos associados a mica xistos nos arredores de
Centurién. Contudo, foi Putzer (1962) quem primeiro descreveu as intrusbes de rochas
graniticas mais jovens, de idade pré-cambriana, desta unidade, expostas em Luis de la Sierra,
Centurion e Potrero Saty. Da mesma forma, atribuiu caracteristicas tectonicas ao granito de
granulacéo grossa de Arroio La Paz.

O projeto Cuenca del Plata (1975) foi responsavel pela descoberta de um macigo intrusivo
e porfiros associados nas imediagbes de Centurion, a NNW de San Luis de la Sierra, cobrindo
superficie aproximada de 40 km* Os porfiros quartziferos dessa localidade sdo normaimente
de cor cinza-esverdeada a résea, granulagao fina, com fenocristais de feldspato e, em menor
quantidade, de quartzo distribuidos em uma matriz afanitica. Adicionalmente, apresentam

- aspecto bandado e, por vezes, evidéncias de cataclase ou milonitizagéo. Os autores admitem

ainda que as estruturas planares de diregdo NE ndo tenham afetado o Grupo San Luis,
sendo, portanto, essas rochas extrusivas mais antigas que os metassedimentos da unidade
superior.

Wiens (1986) adotou o termo Série San Luis para unidades magmaticas e
metassedimentares que afloram na margem ocidental do Complexo do Rio Apa, termo este
que juigou o mais apropriado entre os vérios propostos na literatura, uma vez que o membro
magmdtico (Centurién) ja havia sido definido por Hutchison (1879b). Os principais tipos
litoldgicos da Suite Centurion consistem em granitos e ridlitos, de idade Proterozoéico Medio.

O projeto PAR 83/005 (1986) ainda adotou o termo Suite Centurién, bem como manteve a
sua litologia como caracterizada pela presenga de intrusdes de granitos afaniticos (granitos
biotiticos a muscoviticos ao lado de ri6litos) e porfiros (porfiros quartzo-feldspaticos, riodacitos
e metavulcanitos) do Grupo Centurion, associados a material piroclastico.
3.2.2.2, Distribuigéao territorial

Com uma superficie aflorante de aproximadamente 200 km?, delimitida pelos paralelos
22°10'S-22°30'S e meridianos 57°30'W-57°45'W (Fig. 8), a Suite Centurion se ressalta
topograficamente no Alto do Rio Apa. Segundo se depreende da literatura, a parte ocidental
do Complexc do Rioc Apa reunindo escarpas, onde se erguem trechos de relevo mais
conservado na forma de ladeiras escarpadas de cordilheiras e colinas (Alto do Centurion),
apresenta configuragio de um anfiteatro, distribuido num padrdo semicircular, aberto para W
na estrutura denominada como Centurién (Proyecto PAR 83/005, 1986). A porgéo oriental é
constituida por litologias diferentes (gnaisses, migmatitos e granitos), além de caracterizada
por uma extensa superficie topografica mondtona e uniforme, com vegetagao do tipo savana,
ou ainda, pequenas dreas de floresta (Provincia de Paso Bravo). As rochas da Suite
Centurién no Alto do Rio Apa correspondem a pequenos afloramentos isolados de rochas
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intrusivas e extrusivas. As melhores exposi¢des das primeiras localizam-se nas proximidades
da Fazenda La Raza (Wiens, 1986), dai estendendo-se para o norte até San Luis de la Sierra
e, para o sul, até Sierra de Garay. Nesse trecho, os metassedimentos do Grupo San Luis
ocorrem como relictos sobrepostos aos granitos. Para N e E, o contato se da por meio falhas,
enquanto que para S ele é feito com intrusivas EoCambrianas; ja para W, ele se mostra
discordante em relacdo aos calcarios do Grupo itapucumi. De modo geral, as rochas
graniticas se apresentam como planaltos, sem grandes variagbes geomdrficas, além de
introduzidas na margem ocidental do Complexo do Rio Apa.

A fase extrusiva estd representada na érea do planalto de Centurién, na regido do arroio
La Paz, entre as Fazendas Buena Vista e Primavera. Ai sdo observadas seqiéncias de
porfiros, ridlitos, riodacitos e piroclasticos; na realidade, trata-se de capas de ridlitos com
intercalagées de material piroclastico e sedimentar. Neste local, o limite entre as duas fases
posiciona-se na porgéo SW; na diregdo W, as rochas desta suite aparecem sotopostas as do
Grupo Itapucumi, em contato discordante ou por meio de faihas. Ocorrem também associadas
as variedades intrusivas do Grupo San Luis e da Suite San Ramén, no anfiteatro de
Centurién.
3.2.2.3. Posigao estratigrafica

As rochas da Suite Centurién acham-se introduzidas no Complexo do Rio Apa. Elas estéo
parcialmente capeadas por sedimentos clastico-carbonatados do Grupo Itapucumi, além de
apresentarem contato intrusivo e tecténico com as do Grupo San Luis e Suite San Ramén
(Fig. 5).
3.2.2.4. Petrografia ,

Segundo Wiens (1986), a Suite Centurion compoe-se de uma seqiiéncia intrusiva, de
metagranitos, e uma extrusiva, reunindo riélitos, riodacitos pérfiros e metavulcanicas (Fig. 7.
Unidade intrusiva

Estas rochas ocorrem na Fazenda La Raza, Sierra de San Luis e Sierra Garay. Séo
foliadas, de granulagdo fina a média, textura granular a orientada, e tém como principais
componentes minerais quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita. Quartzo aparece
como graos xenomorficos, fraturados, e parcialmente recristalizados em mosaico. O feldspato
alcalino e o plagioclasio sdo também xenomoérficos, com geminagéo, respectivamente, do tipo
Carlsbad e albita. O primeiro é levemente sericitizado e o segundo saussuritizado. Qutros
minerais presentes sdo zircdo, clorita, caicita e opacos.

Unidade extrusiva

Estas rochas ocorrem principaimente na porgdo sul da Sierra de Guaicurd. Possuem

textura porfiritica, reconhecendo-se fenocristais de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio
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em matriz muito fina, criptocristalina, composta pelos mesmos minerais. Estao também
presentes opacos, epidoto, zircao, apatita, calcita, rutilo, titanita, clorita e biotita. Quartzo é
invariavelmente xenomérfico, corroido, além de portador de exting&o ondulante, enquanto que
feldspato alcalino aparece como fenocristais idiomorficos, geminados segundo Carlsbad, e
ligeiramente sericitizados. Os cristais de plagioclasio séo subidiomorficos, corroidos, e exibem
geminagéo polissintética. A sericita ocorre essenciaimente como componente criptocristalino
na matriz.

3.2.3. Grupo San Luis

3.2.3.1. Generalidades

Harrington (1950) relatou de modo sucinto a ocorréncia destas rochas na margem
ocidental do rio Apa, sem contudo acrescentar dados novos aos ja entéo conhecidos. Sugeriu
sua correlagio com a Série Cuiaba do Mato Grosso, ficando, no entanto, em duvida quanto as
suas relagbes estratigraficas com as rochas metamorficas associadas. Em territorio brasileiro,
na divisa com o Paraguai, é admitida a existéncia de discordancia angular sobre os antigos
granitos. Atribuiu-lhe idade proterozéica por sua relagdo litoestratigrafica com a Serie Cuiaba.
Ainda este autor (Harrington, 1956) descreveu esta unidade como composta de
metassedimentos em continuidade com os afloramentos do Grupo Cuiaba (Mato Grosso do
Sul), posicionando essas rochas no Pré-cambriano Médio.

Eckel (1959) fez breves referéncias a ocorréncia de rochas graniticas e porfiriticas,
definidas como pertencentes a uma fase pré-cambriana mais jovem.

Putzer (1962} empregou o termo ‘klastische” para designar o pacote sedimentar
representado por arenitos, quartzitos e xistos sobreposto em discordancia ao pré-cambriano
metamérfico, mostrando acamamento de diregdo NS e mergulho 45°E. Segundo o referido
autor, essas rochas afloram nas imediagdes de Cerro Paiva, Paso de Angostura, ao norte e ao
sul do arroio La Paz e a oeste de San Luis de la Sierra.

O projeto Cuenca del Plata (1975) também se ocupou das litoiogias tidas por outros
autores como pertencentes a Série San Luis e jazendo em discordancia com as rochas do
Complexo Basal do Rio Apa. Nesse trabalho, os autores procuraram salientar que na literatura
nao sao feitas maiores referéncias aos metassedimentos do quadrante NW de San Luis, onde
essas rochas se destacam pela sua grande expresséo topografica, elevando-se acima de 400
m da planicie. Neste sentido, qualquer tentativa de entendimento da relagéo e evolugdo do
relevo regional transcende os limites cartograficos do rio Apa, estendendo-se as areas
cristalinas, as mesas da Serra do Bodoquena e as planicies quaterndrias ao sul do Mato
Grosso. Analisando a geologia desse relevo, a ele se referiram como uma cordilheira,
descrevendo ainda o Grupo San Luis como sendo constituido principalimente de quartzitos,
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por vezes dobrados, com estrutura planar, de granuiacdo fina a média, e contendo niveis de
conglomerados na base do grupo junto ao anfiteatro de Centurion. A area definida inclui a
cordilheira das Siete Puntas, no limite com o anfiteatro de Centurion, e, mais a norte, 0 morro
de Guaicury, com cerca de 400 m de espessura. Essas rochas foram enquadradas no Pré-
cambriano Superior.

Posteriormente, descrevendo os aspectos gerais da regido, Willoughby (1979) promoveu
uma profunda modificagdo dos componentes litoldgicos e estruturais do Alto de Centurion,
dominado por uma associagho magmatica/metamorfica. Para o autor, esta unidade
estratigrafica possui amplas extensdes no aito estrutural formande um bloco alongado
(retangular) de 40 km de extenséo e 18 km de largura, aparentemente soerguido com respeito
ao embasamento pré-cambriano. Ela se mostra constituida de porgdes litologicas distintas,
reunindo paragéneses diversas, além de subdividida em metassedimentos de baixo grau e
metavulcanicas interestratificadas, fregiientemente penetrados por hornblenda granitos e
porfiros feldspaticos. No transcurso dos trabalhos de campo, chegou-se a definigéo de oito
unidades litoldgicas na sequéncia estratigrafica: 1-interestratificada, 2-interestratificada, 3-
metavulcanicas, 4-interestratificada, 4a-metaquartzito macigo, S-hornblenda granito foliado,
5a-biotita granito e leucogranito foliado, 6-xisto-pérfiro feldspatico, 8a-pérfiro feldspatico, 7-
arenito arcosianc e 8-calcario recristalizado. Na regido do alto estrutural (latitude 22°10' e
22°30'S, longitude 57°30" e 57°45'W), junto ao seu extremo oriental, o contato dessas rochas
com o embasamento granitico-gnaissico se da por falha. Na porgéo sul e oeste, elas se
encontram parcialmente capeadas, por discordédncia erosiva, por arenitos arcosianos e
calcarios. ,

Hutchison (1979b), referindo-se ao denominado “Alto do Centurién®, citou a existéncia de
afloramentos de metassedimentos, metavulcénicas e rochas graniticas no extremo NW de
Paso Bravo. Assim, ao caracterizar a litologia e as estruturas das rochas pré-cambrianas da
area, adotou o termo “Alto do Rio Apa” e dividiu-a em duas provincias diferentes, Provincia
Paso Bravo e Sudoeste. A Provincia Paso Bravo, ocupando a parte noroeste, inclui uma
seqiéncia dobrada de baixo grau metamorfico e rochas metassedimentares,
vulcanossedimentares, além de granitos e pérfiros. Ainda coube a esse autor (Hutchison,
1980a) descrever a geologia desta unidade, distinguindo: a) uma sequéncia de rochas
sedimentares detriticas de baixo grau de metamorfismo, locaimente fragmentadas, e ainda
vulcanicas; b) uma seqiéncia exibindo em geral os efeitos das intrusdes graniticas no material
vulcanossedimentar e o corpo central do Alto de Centuridn, consistindo em hornblenda
granitos de granulagdo média a grossa. Além disso, apresenta-se em areas localizadas na
forma de ‘“plugs’ de porfiros feldspaticos, geneticamente relacionados aos eventos
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magmaticos finais. Hutchison (1980b), novamente ao tratar das rochas cristalinas da parte W
do Alto de Centurién, enfatizou a ocorréncia de metassedimentos e metavulcanicas.

Wiens (1986), em trabalho de detalhe de érea restrita ao Subcraton do rio Apa,
caracterizou a Série San Luis, de idade Proterozéico Médio, como formada dominantemente
de rochas graniticas e riodaciticas (Suite Centurién), além de vulca- nossedimentares e
metassedimentares do Grupo San Luis.

No trabalho realizado pelo projeto PAR 83/005 (1986), foi constatada a presenga de
variedades diversas de rochas vulcanossedimentares em discordéncia com o Complexo do
Rio Apa, classificadas como de baixo grau de metamorfismo e, aparentemente, sem
deformagbes estruturais. Nestas circunstancias, a unidade foi caracterizada com base na
literatura geoldgica existente como Grupo San Luis, que inclui rochas metassedimentares
(meta-arenitos e meta-arenitos arcosianos, meta- conglomerados, filitos, xistos quartzo-
sericiticos e quartzitos muscoviticos) e meta- vuicénicas.
3.2.3.2. Distribuigao territorial

O Grupo San Luis acha-se distribuido de maneira irregular na porgéo centro-oeste do Alto
do Rio Apa, mais especificamente no anfiteatro de Centurién (Fig. 8), formando uma estrutura
semicircular que tem como limite norte o arroio Paso Brave, nas proximidades de San Carlos,
no rio Apa, e como limite sul as proximidades da estrutura sinclinal do Baixo de San Pedro.
Em geral, o Grupo San Luis exibe duas areas litologicamente diferentes. Willoughby (1979)
distinguiu rochas metavulcanossedimentares no Alto de Centurion que ocorrem de forma
descontinua, com os afloramentos caracterizando principalmente os trechos topograficos mais
conservados e correspondendo aos relevos de cotas altimétricas mais altas. Compreende um
conjunto de morros dispdstos na diregdo NNW, que abrange o corpo principal,
tradicionalmente conhecido como San Luis de la Sierra. Este possui forma alongada e é
constituido pela Sierra de San Luis, um extenso bloco de relevo de aspecto residual com
movimentagdes de uma tectdnica ruptural que se deu ao longo dos falhamentos que atingiram
o embasamento pré-cambriano. As rochas metassedimentares na porgdo NW formam colinas
baixas, com as cotas altimétricas variando de 150 a 200 m em virtude das proximidades do
vale do rio Paraguai, preservando-se, assim, a continuidade do piso regional do relevo. Suas
melhores exposigdes sdo encontradas a N da Fazenda Centurién entre a Fazenda Saité e a
cachoeira maior do rio Apa.
l3.2.3.3. Posigdo estratigrafica

O Grupo San Luis acha-se sobreposto, discordantemente, ao Complexo do Rio Apa.
Apresenta-se ainda em parte recoberto, por discordancia do tipo litologico e tectdnica, pelo
Grupo ltapucumi (Fig. 5). Mostra também contato tecténico, por meio de falhas, com as suites
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intrusiva e extrusiva de Centurién. Do mesmo modo, é discordante o seu contato com a Suite
San Ramoén.
3.2.3.4. Petrografia

As rochas pertencentes ao Grupo San Luis foram descritas por Wiens (1986) como sendo
essencialmente de natureza metassedimentar. Elas exibem evidéncias muito nitidas,
notadamente de estrutura/textura, de terem sido afetadas pelos processos tectdnicos que
afetaram a regido. Os principais tipos petrograficos reconhecidos incluem meta-arenitos,
quartzo-mica xistos e quartzitos, além das variedades quartzo-feldspaticas submetidas a
metamorfismo cataclastico, e aqui tratadas como protomilonitos.
Meta-arenitos

Estas rochas possuem ocorréncia restrita, sendo mais comumente observadas na porgéo
oriental do Alto de Centurion e no Saite Grande do rio Apa. Elas exibem foliagéo e textura por-
firoclastica, quartzo recristalizado e feldspato em meio a uma matriz de agregados de quartzo
e sericita. Os constituintes minerais mais comuns sao quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio,
sericita e opacos, aparecendo como acessorios rutilo, zircdo, biotita, clorita e epidoto.

I. Protomilonitos

Estas rochas, representadas até agora pela ocorréncia das proximidades da Serra de San
Luis, exibem textura porfiroclastica tipica e foliagdo bem desenvolvida, em geral com
microdobras. Quartzo, feldspato e sericita idiomérfica sdo os principais minerais; como opacos
estédo presentes zircaog, rutilo e clinozoisita.
Quartzo-mica xistos

Estas rochas s&o encontradas especialmente na Serra de Guaicurd, na diregdo W do
retiro Raza, e se apresentam afetadas por processos tectdnicos. Exibem textura lepidoblastica
e associagdo mineralégica marcada pela presenga dominante de porfiroclastos de quartzo e
feldspato. Quartzo aparece como graos clasticos reliquiares e corroidos, ou ainda, como
agregados recristalizados na forma de mosaico, enquanto que o feldspato esta em geral
sericitizado. Sericita ocorre como gréos porfiroblasticos. Como constituintes menores tém-se
zircao e clorita.
Quartzitos

Quando presentes, s&o termos litoldgicos de grande expresséo dentro do Grupo San Luis,
tendo as suas principais areas de ocorréncia localizadas na regi&o SE do Alto de Centurién,
nas terras da Fazenda San Luis. Possuem textura granoblastica e, por vezes, carater foliado,
este dado pela orientag&o dos cristais de sericita. Textura em mosaico é também reconhecida,
com os gréos recristalizados de quartzo mostrando forma poligonal. Como acessérios

distinguem-se rutilo, zircdo e opacos.
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3.2.4. Metassedimentos de Cerro Lorito
3.2.4.1. Generalidades

Segundo se pode concluir das informagdes bibliograficas, o conhecimento sobre essas
rochas é extremamente precario. Harrington (1950) correlacionou gnaisses, mica xistos, filitos
de San Luis, Caracol e Ferreyra Cué, do Pré-cambriano Norte, com rochas pertencentes a
porgdo meridional da Série Cuiaba, do Mato Grosso. Adicionalmente, chamou a atengdo para
o seu contato discordante com granitos antigos proéximos ao limite do Paraguai. Eckel (1959)
descreveu a unidade do Grupo ltapucumi como consistindo em uma sequéncia de calcérios e
folhelhos assentada sobre rochas do embasamento cristalino.

Putzer (1962) confirmou a presenga de calcdrios na pedreira de Vallemi e procurou
correlaciona-los com os descritos na area de ltapucumi, aos quais denominou de Serie
ltapucumi. Disse tratar-se de uma sequéncia calcaria, constituida de margas, de cor vermetha
a cinza, na sua porgéo inferior e sobrepostas & unidade clastica da Série San Luis.

Posteriormente, Wiens (1986), em trabalho sobre o Complexo do Rio Apa, descreveu
detalhadamente os sedimentos clastico-calciticos dessa seqléncia, encontrados na sua
porcdo ocidental. Notou, ainda, em alguns locais a presenca de discordancia com o membro
inferior, composto de arenitos conglomeraticos e arcosios, sobrepostos ac embasamento
cristalino. Contudo, assinalou que o contato inferior da Série Itapucumi n&o foi observado.
Este fato mostra a grande dificuldade que existe na definigdo do contato inferior do Grupo
ltapucumi em relagdo a unidade litoestatigrafica sototoposta. Néo obstante, menciona-se a
ocorréncia de uma unidade metassedimentar aflorando junto & localidade de Cerro Lorito.
3.2.4.2. Distribuicéo territorial

A ocorréncia dessas rochas é limitada, restringindo-se a parte ocidental do Aito do Rio
Apa e a margem oriental do rio Paraguai, onde afloram em area extremadamente reduzida
nas imediagbes de ltapucumi. As melhores exposicdes séo encontradas no local conhecido
como Cerro Lorito, nas terras da empresa Aceros Paraguayos S.A. (Fig. 8). Essa area tem
como limites o rio Paraguai, a N, a planicie quaternaria, a S e E, e os calcarios de itapucumi, a
W. No leito e na margem oriental do rio Paraguai, ocorrem estratos em que se alternam
rochas diversas (arenitos, folhelhos, margas e conglomerados) de cor vermelha a amarela
quando alteradas e verde ou cinza-prateado quando frescas. Em geral, possuem
estratificagdo plano-paralela, pequenas dobras, e raramente apresentam caracteristicas
originais preservadas. Estas litologias sustentam uma estrutura em anticlinal com flancos
orientados segundo N25°E e merguihos subverticais a 65° para NW. Folhelhos constituem o
tipo petrografico dominante, exibindo cores variadas e brilno acetinado tipico e, como

caracteristica marcante, intenso fraturamento. A ocorréncia mais significativa de
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congiomerados contém seixos de 30 cm até 0,5 cm de didmetro, com os calcarios aparecendo
na forma de niveis ou mesmo lentes intercaladas nos folhelhos. Neste local, a seqiéncia
acha-se bastante perturbada, mostrando silicificagbes nas zonas tectonicas, alem de
sobreposta & unidade inferior do Grupo itapucumi, composta de margas.
3.2.4.3. Posicgdo estratigrafica

As rochas de Cerro Lorito cobrem &rea muito pequena, dai néo terem sido observadas
suas relagfes de contato com o Complexo do Rio Apa, unidade que lhe é sotoposta. Com a
Formagéo Vallemi, unidade inferior do Grupo ftapucumi, o contato se da por falha, com estes
sedimentos se assentando discordantemente sobre aquelas rochas. No presente trabalho,
procura-se  posicionar, esses metassedimentos no Pré-Cambriano  Superior,
estratigraficamente abaixo dos sedimentos da Formagéo Vallemi (Fig. 5).
3.2.4.4. Petrografia

Embora nao formem bons afloramentos, esses metassedimentos (Fig. 7) acham-se bem
caracterizados, sobretudo na calha do rio Paraguai. Sd0 compostos essencialmente por
intercalagdes de arenitos, folhelhos, conglomerados, margas, além de veios de calcarios.
Folhelhos

Os folhelhos representam o tipo petrografico mais comum da unidade, predominando em
toda a sua area de exposigio. Exibem granulagéo fina, cardter foliado, presenca de
microdobras, e coloragdo variando de cinza a verde. Mineralogicamente, eles tém quartzo,
muscovita, clorita e opacos como principais fases.
Conglomerados

Os conglomerados ocorrem na porgéo inferior da sequéncia e apresentam espessura de
30 m. A sua cor é avermelhada e séo portadores de seixos e granulos de arenitos arcosianos,
quartzitos, gnaisses e granitos. Estes seixos, de forma esférica e perfazendo cerca de 25 %
da rocha, estdo associados a uma matriz fina que contém lamelas de argila, parciaimente
recristalizada, e impregnada por 0xidos de ferro.
Milonitos

Milonitos ocorrem em zonas de falhas, exibindo textura cataclastica tipica e foliagdo
conspicua. A composi¢éo é marcada pela predominéncia de quartzo e plagioclasio, dispostos
em matriz muito fina, rica também em muscovita.
3.2.5. Grupo Itapucumi
3.2.5.1. Generalidades

As primeiras referéncias a respeito destas rochas datam de 1860, ocasido em que O
Presidente Marechal Francisco S. Lopez (1960, apud Eckel, 1959) noticiou a existéncia de

marmores na margem ocidental do rio Apa.
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DuGraty (1865) mencionou a ocorréncia de marmores dolomiticos de cor branco-rosada,
granulagdo fina, aspecto macigo, nas margens do rio Paraguai, nas proximidades de
Itapuguazd.

Para Carnier (1911), os calcérios ocorrem sobrepostos a rochas pré-cambrianas e, por
vezes, em contato de falha. Boettner (1947) descreveu rochas carbonaticas ao longo das
margens ocidental e oriental do rio Paraguai e, mais especificamente, marmores na pedreira
de Puerto Max.

Harrington (1950), ao investigar essas rochas na parte leste e oeste da area pré-
cambriana de San Luis-Caracol, empregou o termo Série de ltapucumi a seqléncia de
calcarios da localidade homénima e procurou correlaciona-la com a Série Bodoquena do Mato
Grosso, colocada no Paleozéico Inferior. Ndo existem registros fossiliferos nessas rochas,
sendo sua idade estabelecida com base em critérios estratigraficos. Em virtude de se acharem
sobrepostas a rochas cristalinas pré-cambrianas, foram incluidas no Ordoviciano. Ainda
segundo aguele autor, elas formam uma camada constituida por calcarios, dolomitos e lentes
de odlitos de cor cinza claro a escuro. A sua granulagdo é fina e a estratificagao, como
indicada pela alternancia de estratos de margas e folhelhos margosos escuros, se mostra
pronunciada. Da mesma maneira, salientou que essas litologias formam uma estrutura
dobrada em anticlinal com eixo orientade para NS e mergulho varidvel, indo de 30° a
subvertical. A espessura total da Série Itapucumi & estimada em torno de 300 a 400 m.

Harrington (1956) reconheceu rochas carbonaticas e margas entre Puerto Pinasco e
Santa Isabel. Em geral, sdo camadas finas de calcarios de cor cinza, por vezes cristalinos,
com intercalagdes de margas e folhelhos. Além disso, utilizou o termo “ltapucumi limestones”
para caracterizar uma unidade metamorfica pré-cambriana que interpretou como a extenséo
sul dos calcarios de Corumba, de idade Ordovicfana.

Posteriormente, discorrendo sobre aspectos gerais da geologia, bem como sobre os
recursos minerais do Paraguai, Eckel (1959) voltou a se referir a série carbonatica como
formada de depdsitos calcario-dolomiticos, camadas de folhelhos, argilitos e estruturas
ooliticas. Denominou o conjunto de “ltapucumi Limestone”, cuja area de exposicdo acha-se
praticamente circunscrita 4 regido de confluéncia dos rios Apa, parte meridional, e Paraguai,
por¢éo oriental, e apresentando idade Cambriana a Ordoviciana.

Um dois trabalhos mais interessantes sobre os calcarios € margas de ltapucumi foi o
elaborado por Putzer (1962). Este autor.estudou afloramentos de diversas localidades (San
Luis de la Sierra, Vallemi, Morro Paiva, Puerto Arrecife, San Salvador, Puerto Sastres, Puerto
Fonciére, Puerto Max e Morro Galban, no Chaco), enquadrou os calcérios e dolomitos na

seqUéncia "Kalke von itapucumi” e descreveu com pormenores um perfil E-W, de San Luis de
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la Sierra a Puerto Fonciére, onde distinguiu tipos rochosos com caracteristicas bem diversas:
odlitos e calcérios conglomeraticos, calcarios cristalinos e dolomitos, margas de cor vermelha
e verde, além de calcérios cristalinos betuminosos.

O projeto da Cuenca del Plata (1975) reuniu numa so entidade os calcarios e os clasticos
da Série itapucumi, elevando-a & categoria de Grupo e, por questdo de prioridade, mantendo
o nome Itapucumi. Litologicamente, ele se faz representar por uma seqléncia de rochas
sedimentares, clasticas e calcérias, com predominio das ultimas. As clasticas, ocorrendo na
porcdo inferior da seqUéncia, consistem em conglomerados, arcésios, arenitos, margas e
folhelhos. Estas rochas estdo colocadas acima do Complexo Basal do Apa e, por analogia,
sdo correlacionaveis aquelas do Grupo Corumba (Formagao Cerradinho), de idade
EoCambriana a Pré-cambriana Superior.

Hutchison (1979b), quando da execugéo do programa de mapeamento da Anschutz,
adotou o termo Provincia Sudoeste para designar rochas essencialmente calcarias, com area
de exposicdo junto 2 parte ocidental do Alto do Rio Apa. Com base no comportamento
litologico, estratigrafico e estrutural, distinguiu uma formagéo basal constituida de arcésios,
arenito-calcarios, areia calcaria (calcarenita) e, principamente, os calcarios de [tapucumi.
Segundo o autor, a passagem de um para outro membro se da de forma gradual e
interdigitada. A unidade fundamental desse conjunto corresponde a uma seqliéncia uniforme
e monétona de baixo grau de metamorfismo reunindo calcarios e marmores, com as rochas
exibindo em geral cor cinza e granulagdo fina; as vezes, se mostram recristalizadas e de cor
cinza claro a branco. A impureza carbonatica inclui arenito-calcarios, siltitos e ainda brechas
calcarias. Adicionalmente, reconhecem-se ainda estruturas estiloliticas (pressure-solution
sutures), estromatoliticas e veios de hematita. Do ponto de vista estrutural, essa seqléncia
tem as camadas fraturadas e mesmo perturbadas, muito provaveimente por falhas de
empurrdo responsaveis pelo deslocamento, de oeste para leste, das rochas peliticas sobre os
calcarios. Esses trabalhos permitiram ainda distinguir quatro areas de exposi¢do de calcarios
junto & Provincia Sudoeste, no Alto do Rio Apa: 1-Sudoeste, 2-Sudeste, 3-Noroeste e Leste
de Centurion.

Os trabalhos realizados pela equipe técnica da Asland (1985) conduziram ao
mapeamento geolégico das rochas carbonaticas da pedreira do Morro Vallemi, nas terras da
Industria Nacional del Cemento (INC). Nesses estudos, valendo-se principalmente de dados
de sondagem, foram individualizados trés niveis sem caracterizagdo estratigrafica. O inferior
corresponde a folhelhos e margas de cor verde, interdigitados com arenitos de cor marrom. 0]
intermediarioc € formado por calcérios homogéneos, compactos, de cor cinza escuro, e

apresentando teores elevados de CaO; apenas localmente mostram-se dolomiticos. Esses
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calcarios sdo intensamente fraturados, estando as fissuras preenchidas por argilitos
avermelhados. J4 o nive! superior é representado por uma sequéncia de folhelhos, margas e
calcarios de cor cinza a verde oliva, com mergulhos verticais a subverticais, e em discordancia
com o nivel inferior. As rochas s&o aqui consideradas como pertencentes ao nivel superior da
unidade inferior do Grupo ltapucumi, uma vez que exibem caracteristicas que permitem situa-
las abaixo da unidade superior essencialmente caicaria.

Wiens (1986) definiu um conjunto litoldgico de sedimentos clasticos e carbonaticos, ao
qual chamou de Grupo [tapucumi e por ele incluido na Série ltapucumi. Ele acha-se
caracterizado pela reunido de rochas carbonatadas e, como conseqiiéncia, parece refletir uma
deposigdo em ambiente marinho raso do tipo epicontinental. Além disso, fez a subdivisdo do
grupo em duas unidades litoestratigraficas distintas: a inferior, de natureza clastica, constituida
por arenitos conglomeraticos, arcosios e margas; a superior, essencialmente carbonatica,
onde ocorrem associados calcarios betuminosos, calcarios ooliticos, calcarios dolomiticos,
dolomitos e congiomerados. Para elas foi atribuida uma idade EoCambriana.

O projeto PAR 83/005 (1986) se ocupou de modo muito superficial deste grupo, limitando-
se apenas a noticiar a divisdo feita previamente por outros autores, porém, sem acrescentar
qualquer dado novo.
3.2.5.2. Posigao estratigrafica

Na porgao ocidental e meridional da regido do Alto do Rio Apa, o contato inferior do
Grupo Iltapucumi com as rochas do embasamento cristalino se da por discordancia litolégica;
com o Grupo San Ramén exibe contato intrusivo, enquanto que o superior apresenta-se
parciaimente capeado por sedimentos quaternarios do Grupo Rio Paraguai (Fig. 5). A norte do
rio Apa, em territorio brasileiro, o Projeto Radambrasil (1 982) reconheceu também a presenga
dos membros clastico e carbonatico, o que levou & correlagdo do Grupo itapucumi com o
Grupo Corumba, cuja semethanga ja havia sido apontada por Harrington (1956). De modo
geral, tem-se que a grande dificuidade para a definicdo da cronoestratigrafia do Grupo
ltapucumi reside no fato dele néo revelar registros fossiliferos, sendo a sua idade estabelecida
com base apenas em critérios estratigraficos. Atuaimente, parece existir consenso geral
quanto & sua correspondéncia com o Grupo Corumba, posicionado no Pré-cambriano
Superior. Nesse sentido, Fairchild e Sundaram (1981) relataram a ocorréncia de grupos de
células pertencentes & Taxon Buvhinella Favecolata em folheihos calciferos da Formagéo
Tamengo, o que levou a sugerir uma idade entre o Rifeano Superior e o Cambrianc Inferior
para a parte superior do Grupo Corumba. Do mesmo modo, se dispde de uma datag&o obtida,
pelo método Rb/Sr, em rocha total da Formagao Tamengo, que forneceu uma idade de
489+29 Ma. Esta corresponderia aos ultimos eventos do Ciclo Brasiliano (Boggiani, 1990,
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apud Cordani et al., 1985).
3.2.5.3. Formacio Vallemi
3.2.5.3.1. Generalidades

Spinzi (1987), em seu trabalho sobre a sequéncia sedimentar do Grupo ltapucumi,
descreveu detalhadamente o membro clastico-carbonatico desta unidade, encontrado na
regido de Puerto Vallemi (distrito de San Lazaro), destacando a predominéncia de rochas
clasticas na base, que vdo se tornando escassas na diregéo do topo, qguando entdo dao lugar
a litologias essencialmente carbonaticas. Conservou a denominagéo de Grupo {tapucumi para
essas rochas e propds a divisdo do grupo em duas formagoes, Vallemi , a inferior, e
Cambajhopo, a superior .

A primeira, de natureza clastica, é constituida por arenitos, conglomerados calciticos,
folhelhos e que margas, formando um pacote sedimentar com cerca de 600 m de espessura,
e que recebeu a denominagdo de Formagdo de Vallemi. Esta sequéncia mostra uma
predominancia de folhelhos de cor variada (amarela, marrom, verde e vermelha), estratificagao
fina e veios de material carbonatico.
3.2.5.3.2. Distribuigao territorial

As rochas da Formagao Vallemi ocupam uma faixa que se estende no sentido NNW-SSE
por cerca de 200 km de extensdo e 50 km de largura. Elas acham-se distribuidas de maneira
esparsa por toda a 4rea abrangida pela margem oriental do rio Paraguai, principalmente na
porgéo ocidental e meridional do Alto do Rio Apa, indo o sul até o arroio Pitanchaga, em terras
das Fazendas Prosperidad e 3 M. Ao norte, tem como limite as proximidades do rio Apa, em
area da Fazenda Sayté. .

Suas melhores exposi¢des s@o encontradas em Puerto Vallemi, na pedreira da Industria
Nacional del Cemento (INC) (Fig. 9). Outros afloramentos podem ser vistos ao norte de
Vallemi, na estrada para Morro Santa Elena, bem como nas proximidades da Fazenda Belo
Horizonte, na parte sul. Ocorréncias menos expressivas estao presentes em Trés Morros,
Morro Tigre, Puerto Fonciére, llha Pefia Hermosa e Morro Lorito.

No perfil realizado na pedreira acima, observou-se a existéncia de uma seqiéncia clastica
constituida por metassedimentos, folhelhos com intercalagbes de arenitos, arcosios, calcarios
e dolomitos. Neste local, a unidade acha-se bastante perturbada e sobreposta por calcarios
macigos de cor cinza. Segundo o relatério da Asland (1985), a colmatagado da bacia e a
pressdo dos sedimentos sobre o embasamento desenvolveu esforcos de reagdo em sentido
contrario, originando depésitos associados a eros&o das camadas empilhadas por meio de
empurrées tipicos de processos orogenéticos, que concluiram com a imerséo e dobramento
dos sedimentos. Essas litologias formam uma estrutura assimétrica com flancos orientados
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segundo NS e mergulho para W.

Os sedimentos da Formacéo Valiemi, na sua porgéo setentrional até o limite com o Morro
Santa Elena, apresentam relevo variado em que se distinguem colinas e platdos de topografia
mais acentuada. As primeiras correspondem a pequenos morros alinhados na diregédo NS,
com esta forma de relevo se prolongando para sul, nas imediagbes de Itapucumi, onde o
relevo se torna aplainado junto a porgdo meridional da Fazenda Belo Horizonte.

Essa diferenga morfolégica acha-se refletida no nimero pequeno de boas exposigcbes da
formagdo. Os termos clasticos sdo melhor representados nos flancos de morros isolados,
devido a presenca de estruturas monoclinais com mergulhos subverticais.
3.2.5.3.3. Posigao estratigrafica

Na borda ocidental do Complexo do Rio Apa, a Formagéo Vallemi acha-se sobreposta a
rochas do embasamento cristalino, Suite Centurién e Grupo San Luis, com 0s contatos sendo
na grande maioria discordantes, do tipo litolégico (Fig. 5). Subordinadamente, reconhecem-se
contatos por falhas, como o verificado, na porgao sudoeste da sua area de exposigéo, com a
Suite San Ramén. Na parte setentrional dessa area, mais precisamente a norte das terras da
INC, nas proximidades de Santa Elena e San Lazaro, as rochas desta formagédo encontram-se
dispostas concordantemente sobre os metassedimentos de Morro Lorito. Para o sul, os seus
limites orientais estdo encobertos pela sedimenta¢do quaterndria, representada pelo Grupo
Rio Paraguai. Do centro-oeste para o norte, elas se sotopdem aos calcarios da Formagéo
Cambajhop6, em contato gradacional, as vezes discordante, este se fazendo por meio de
falhas de empurraoc com rejeito de aproximadamente 250 m. A Formagdo Vallemi acha-se
posicionada no Pré-cambriano Superior a Eo-Cambriano, estando estratigraficamente
sobreposta as vuicanossedimentares de Morro Lorito e sotoposta & Formagao Cambajhopo.
3.2.5.3.4. Petrografia

Na porgdo setentrional da area recoberta pela Formagéo Vallemi (Fig. 7), em particular na
pedreira em Puerto Vallemi, onde estdo as melhores exposigbes desta unidade, ela é
caracterizada por grande variedade de tipos litolégicos, evidenciando 4reas fonte diversas e
ambiente de deposigdo relativamente instavel, que consistem basicamente em
metassedimentos de carater pelitico (ardésias) com intercalagbes de folhelhos, arenitos,
arcésios, siltitos, margas e argilitos, além de calcarios e dolomitos; localmente, aparecem
também camadas irregulares de chert e, as vezes, sedimentos de granulagao grossa na parte
basal da unidade.

Seqtiéncia clastica
|. Arenitos

S&0 rochas compactas, de cor avermelhada a cinza, granulagao fina a média, e
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constituidas por grdos subarrendondados de quartzo e intercalagdes de argilo-minerais.

il. Arcésios

Estas rochas ocorrem associadas a arenitos na porgdo inferior da unidade. A
estratificagéo é gradacional, com a granulagéo variando de grossa a fina em diregdo ao topo
da camada. Exibem cor cinza a rosea, carater mal selecionado, e gréos subangulosos a
subarredondados de quartzo e feldspato, sugerindo area fonte proxima.

[}, Siltitos

Os siltitos possuem estratificagdo fina com pequenas intercalagbes, em geral de
coloracéo mais clara, de material arenoso, argiloso e carbonatico.

IV. Margas

Estas rochas exibem |&minas finas de cor variada (marrom, rosada, verde e amarela) e
natureza dominantemente argilosa (argilitos), com intercalagées, na parte superior das
camadas, de material carbonatico.

Seqiiéncia carbonética

Os calcarios mostram estratificagdo plano-paralela, cor cinza escuro, granulagéo mais fina
nos termos basais, passando a grossa nos superiores, e carater venulado, onde se distingue
calcita clara e dolomita rosada. Exibem textura em mosaico, com os cristais de calcita em
geral mal cristalizados. Os calcdrios magnesianos formam blocos irregulares e de superficies
asperas e rugosas em flagrante constraste com as variedades calcicas caracterizando blocos
mais arredondados e de superficies lisas.
3.2.5.4. Formag#ao Cambdéjhopo
3.2.5.4.1. Generalidades ‘

Spinzi (1987) dividiu o Grupo Itapucumi em duas formagdes, com a superior (Formagao
Cambajhopo) correspondendo a um pacote sedimentar de rochas calcarias de cerca de 250 m
de espessura. Em geral, elas séo de cor cinza claro a escuro, com niveis rosados
enriquecidos em dolomito, macicas e de granulacao fina. Apresentam estratificagéo plano-
paralela e evidéncias de dobramentos e falhamentos. Em alguns locais, s8o observadas
estruturas recristalizadas, odlitos, estilélitos, estromatdlitos e brechas autoclasticas. Os
afloramentos mais significativos aparecem na pedreira da INC, no flanco W do morro
Cambajhopo, aberta em quase em toda sua extens&@o sobre rochas desta formagéo. O perfil
realizado indica intensa atividade tecténica com estruturas monoclinais apresentando flancos
orientados segundo NS e merguiho de.75° para W, associadas a falhamentos de grande
angulo, tipicos de ambientes de plataforma (bordas de geossinclinais). Neste local, notam-se
também evidéncias de falhamentos que colocaram a unidade inferior, constituida por

folhelhos, sobre a superior, representada por calcarios. Provaveimente, a falha de empurréo
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de diregdo N20W e mergulho 75°SW seja responsével pelo contato discordante mostrado por
essas duas unidades.
3.2.5.4.2. Distribuigdo territorial

A Formagio Cambajhopd é encontrada na parte ocidental, oriental e meridional do
Complexo do Rio Apa, estendendo-se continuamente numa faixa NS, desde o rio Apa, até as
proximidades do limite sul da Sierra de San Luis. Aparece também de forma isolada nas
cristas e flancos de dobras, quando entdo se mostra circundada por sedimentos quaternarios.
Qutras ocorréncias estdo presentes ao longo da borda ocidental (Morro Nandu, Morro Galban
e vizinhangas de Puerto Pinasco) e oriental (San Lazaro, Santa Elena, Cerro Pucu, Francia
Cué, Morro Tigre, Trés Morros, Risso, Morado, Ita Cua, Yaguarete Cua, Guyrati e Itapucumi)
do rio Paraguai.

Na porgéo setentrional, exposi¢des de calcarios ooliticos desta formagéo séo vistas na
estrada que liga as Fazendas Estrella e Sayté. Ocorrem também na Fazenda Primavera,
numa extensdo de 4 km. Na parte sul da area, predominam caicarios de cor cinza, por vezes
ooliticos. Em alguns locais, foram observados leitos ou estratos subhorizontais com
interdigitac6es de margas.

No perfil da pedreira da INC (Fig. 9), reconhece-se uma unidade consistindo
essenciaimente em calcarios ooliticos de cor cinza a cinza claro, apresentando acamamento
em dobras monoclinais de diregdo NS e mergutho subhorizontal a subvertical, localmente,
distinguem-se brechas intraformacionais de cor cinza escuro com fragmentos retangulares,
como aquelas aflorando a 7 km de Vallemi, no flanco SE do Morro Tigre.

Nota-se também que em alguns pontos da area de exposi¢éo das rochas desta formagéao
tem lugar o aparecimento de calcarios mais magnesianos, exibindo como caracteristicas
gerais a grande diversidade de cor (rosada, amarela, vermelha e branca), a granulacgao fina e
o aspecto macigo. Sdo rochas bastante perturbadas, apresentando, localmente, brechas,
zonas silicificadas, veios de éxidos de ferro, estruturas de transposigdo dos planos de
acamamento e, as vezes, estratificacéio plana. Como ocorréncias s&o citadas as do Cerro
Pucu, Morro Tigre, Trés Morros, San Lazaro, Santa Elena, Cambajhopo e pedreira da INC.
3.2.5.4.3. Posigéo estratigréfica

Apesar de a Formacéo Cambajhopé se estender pela margem oriental do rio Paraguai, o
seu contato com ¢ embasamento cristalino, Suite Centurion e Grupo San Luis ndo é
observado. Na area ocidental do Alto do Apa, as rochas desta formacgéo estdo sobrepostas as
do Grupo San Luis, em discordancia angular. Na porgéo setentrional, mais precisamente a
norte e centro das terras da INC, elas possuem ocorréncia restrita, sobrepondo-se aos

membros clasticos da Formagao Vallemi, unidade que Ihe é sotoposta. Em gerai, os seus
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contatos s&o do tipo gradacional e concordante, porém, as vezes, eles se dao por falhas,
inversa e/ou de empurrdo, como pode ser notado na pedreira de Vallemi. Em seu limite
sudoeste, na porgdo meridional do Complexo do Rio Apa, as rochas desta unidade séo
penetradas por granitéides da Suite San Ramén, provocando-ihes alguma ag¢éo de contato.
Na porgéo meridional e oriental do Alto do Ric Apa, elas acham-se recobertas por sedimentos
da Formagdo Aquidauana, muito possivelmente em discordancia angular, e também por
sedimentos quaternarios do Grupo Rio Paraguai.

A Formagdo Cambdjhopo posiciona-se no Pré-cambriano Superior a Eo-Cambriano,
estando estratigraficamente sobreposta a Formagdo Vallemi e sotoposta a Formacéo
Aquidauana e sedimentos quaternarios (Fig. 5).
3.2.5.4.4. Petrografia

A Formagéo Cambajhopo & composta quase que exclusivamente por rochas calcarias,
podendo conter em alguns locais pequenas intercalagbes de margas e folhelhos (Fig. 7).

Os calcarios sdo normaimente de cor cinza escuro, granulagdo fina, e portadores de
estratificagdo plano-paralela. A sua composigdo quimica € praticamente constante, com o teor
de CaO situando-se entre 50 e 56% e o de MgO entre 5 e 12%. Ao microscopio, apresentam
textura em mosaico, com grdos mal cristalizados, e uma mineralogia essenciaimente
carbonética (>94%). Os acessoérios mais comuns séo quartzo e apatita.

3.2.6. Suite San Ramén
3.2.6.1. Generalidades

Putzer (1962) citou a presenga de intrusdes graniticas (Manchuca Cué, San Carlos e San
Luis), pegmatitos e aplitos como resultado da intensa atividade magmatica ocorrida no final do
Pré-cambriano.

Hutchison (1979b) constatou a existéncia de rochas cristalinas antigas em zonas de
interseccdo de falhas, principaimente associadas a uma seqliéncia calcaria. Elas foram por ele
incluidas na Provincia Sudoeste, reunindo calcarios sobrepostos por rochas cristalinas que
incluem metavulcanicas, mica xistos e granitdides.

Os tipos granitdides, de composigdo acida a intermediaria, foram agrupados numa
unidade designada de Suite San Ramén. Wiens (1986) foi o primeiro autor a empregar esse
termo na literatura geolégica da area, ressaltando o seu carater tecto-magmatico e atribuindo-
Ihe uma idade EoCambriana.
3.2.6.2. Distribuigéo territorial

A ocorréncia destas rochas é muito limitada, restringindo-se a parte W do Complexo do
Rio Apa, onde afloram nas imediagbes do anfiteatro de Centurion (Sierra de San Luis e
Guaicurd). Na por¢do meridional, as exposigdes sdo encontradas junto a planicie calcaria de
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Tagatiy4, onde formam colinas alongadas nas proximidades do arroio Alegre até a Fazenda
Pyapy. Neste local, a suite acha-se representada por duas fases, intrusiva e extrusiva (Wiens,
1986). Bons afloramentos da unidade intrusiva podem ser vistos no centro do anfiteatro de
Centurién (Morro de Centurion). Essas rochas formam também colinas orientadas segundo NS
no trecho compreendido entre a Sierra de Garay/Pyapy e Fazenda Raza. Segundo aquele
autor, na Sierra de Garay/Pyapy, elas chegaram a promover mudangas quimicas e
mineralégicas nas encaixantes como resuitado de metamorfismo de contato, transformando-
as em “skarns” e “hornfelses”. Do mesmo modo, verificou-se que a unidade extrusiva aflora
em pequenas ocorréncias situadas a SW e NE de Centurién, e formando pequenos morros
isolados (Emma e Perd) na Fazenda Centurion. Na parte ocidental da Fazenda Rio Ramén,
ela acha-se representada por extensas colinas de rochas rioliticas, cobrindo area de 50 km?, e
introduzidas no Grupo Itapucumi.
3.2.6.3. Posigio estratigréfica

As rochas da Suite San Ramon estdo introduzidas em sedimentos clastico-carbonaticos
do Grupo Itapucumi. Nas proximidades do Alto de Centurion, elas exibem discorddncia em
relagdo as do Grupo San Luis. Evidéncias de metamorfismo de contato foram reconhecidas
na intrusdo de Centurién, com as vulcanossedimentares encaixantes transformadas em
rochas de aspecto cornubianito.
3.2.6.4. Petrografia

Segundo Wiens (1986), esta suite retne rochas sin e pos-tectdnicas pertencentes a duas
fases distintas, intrusiva e extrusiva (Fig. 7).
-Suite intrusiva ,

Nesta suite & possivel reconhecer granitos porfiros associados a monzodioritos,
principalmente na estrutura do Morro Centurién, ou ainda na Sierra de Garay/Pyapy.

I. Granitos

Estas rochas possuem em geral textura inequigranular porfiritica, com fenocristais de
feldspato alcalino, quartzo e plagiociasio; ocasionalmente, textura fluidal se faz também
presente. A composi¢ido mineralégica reune principaimente feldspato alcalino, plagioclasio e
quartzo e, em menor quantidade, biotita, clorita, zircéo, apatita, apatita, rutilo, titanita e
opacos; calcita é rara. O feldspato aicalinc aparece em quantidade aproximadamente igual a
do plagioclasio.
Suite extrusiva

As rochas desta suite incluem ridlitos, riodacitos, estes aflorando na Sierra de San Ramon
e nas terras da Fazenda Centurion (Morro Emma), e dacitos, localizados a NE do Alto de

Centurién, mais especificamente no Morro Pero.
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1. Ridlitos

Estas rochas sdo holocristalinas e exibem textura inequigranular porfiritica tipica e fluidal
ao lado de matriz afanitica. A composigdo mineralégica ¢ marcada pela dominancia de
quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio; biotita € mais rara e, em menor quantidade, ocorrem
sericita, apatita, clorita, epidoto, zircdo e opacos. Feldspatos sdo os fenocristais mais
abundantes, enquanto que a matriz reiine os demais minerais acima citados.
3.3. Grupo Caacupé
3.3.1. Generalidades

As informacdes disponiveis sobre a constituigéo geolégica do Grupo Caacupé revelam a
grande quantidade de pesquisas ja realizadas na regido, em fases diversas e bem
caracterizadas. Elas descrevem aspectos varios referentes a essa sequéncia sedimentar,
mostrando, no entanto, discrepancias quanto aos critérios de nomenclatura e de definicéo da
sua posigio estratigrafica (Tabela 2). Diversos autores tém utilizado nomes alternativos na
categoria de formagdo para a mesma sequéncia deposicional. Como exemplo cite-se a
Formagdo Piribebuy (Harrington, 1950), que tem sido tambem referida como Formagéo Tobati
(Harrington, 1972). Conforme o Codigo de Nomenclatura Estratigrafica internacional,
Harrington (1972) ndo apresentou justificativa para a mudancga do nome da formagéo e sequer
foi sua intencdo altera-lo para Tobati, o qual foi apenas empregado no mapa. No texto, o

Tabela 2 - Posicéo cronoestratigrafica do Ordoviciano-Siluriano, segundo dados da literatura.
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referido autor (Harrington, 1972) manteve a denominagéo de Piribebuy. Embora exista
consenso em relagdo a nomenclatura formal adotada atualmente, permanecem ainda duvidas
quanto & posicdo estratigrafica, devido sobretudo ao fato de essas formagdes serem tidas
como afossiliferas. Contudo, Putzer (1962) e Woifart (1961) mencionaram a presenga de
tragos fosseis em rochas dessa seqUéncia e o registro icnofossilifero situa algumas das
formagdes na icnofacies Skolithos sensu stricto (Sellacher, 1953, apud Ciguel et al., 1987).
Em geral, coube a Harrington (1950) descrever o quadro geoldgico, fornecendo o esbogo
estratigrafico e estrutural do Paraguai e, mais especificamente, a caracterizagcao
litoestratigrafica das sequéncias do Paleozdico. Esse autor fez ainda referéncia a unidades
clasticas sobrepostas em discordancia sobre o embasamento na cidade de San Bemardino.
Além disso, foi quem recorreu pela primeira vez na literatura geoldgica do Paraguai ao nome
Caacupé para definir a Série Caacupé, composta de conglomerados e arenitos aflorando na
Cordillera de Altos, cuja secgao tipo foi descrita na localidade de Paraguari, San Bernardino,
Caacupé, Piribebuy e Tobati. Posteriormente, o mesmo autor {Harrington, 1972) dividiu as
rochas da sequéncia em trés unidades litoestratigréficas distintas, as quais chamou de
Paraguari, Cerro Jhu e Tobati, denominagdo aceita e formalizada segundo o Cddigo de
Nomenclatura Estratigrafica do Paraguai {Naciones Unidas, 1987). Quanto a idade do grupo,
em geral, admitem como tendo sido depositado no Ordoviciano, em concordancia com Wolfart
(1961) e Putzer (1962). Por outro lado, determinagdes K/Ar em rochas vulcanossedimentares
do Cristo Redentor permitem situa-las no Ordoviciano Médio (468 Ma, cf. De Min, 1993). Isto
leva a sugerir para o Grupo Caacupé uma idade do Ordoviciano Médio a Superior.
3.3.2. Formagdo Paraguari
3.3.2.1. Generalidades

Harrington (1950) foi o primeirc autor a chamar a atengdo para os sedimentos
conglomeraticos de Paraguari, tomando-os como a porgéo inferior da Série Caacupe. Neste
trabalho, ele descreveu com riqueza de detalhes os conglomerados irregularmente
estratificados em camadas de 1 a 2 m de espessura, com matriz arenosa e intercalagGes de
arenitos feldspaticos de granulagdo grossa que afloram nas circunvizinhangas daquela cidade.
Posteriormente, Harrington (1956) fez referéncia a conglomerados com 50 m de espessura,
que passou a considerar como uma unidade dentro do Grupo Caacupé, ao qual foi atribuida
uma idade Siluriana Inferior.

Eckel (1959) confirmou a identidade litologica dessa seguéncia essencialmente clastica,
que tem inicio com o conglomerado basal de Paraguari. Essa unidade deposicional,
apresentando camadas com espessura de 1 a 50 m, passa lateralmente e em diregéo ao topo

para arenitos conglomeraticos.
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Wolfart {(1961) referiu-se ao conglomerado basal como de origem fluvial, com a unidade
atingindo cerca de 15 m de espessura, e atribuiu-lhe deposi¢éo no Ordoviciano.

Putzer (1962) também dele se ocupou, descrevendo a frag&o clastica como formada de
seixos de diversas litologias, como quartzitos, pérfiros, mica xistos etc., além de grénulos de
feldspato e quartzo. As camadas variam de espessura de poucos centimetros ate um limite de
20 m e ocorrem, geraimente, em horizontes irregularmente distribuidos. Esse autor posicionou
esta unidade estratigrafica no Ordoviciano.

Anénimo (1966) reuniu numa s6 as formagdes do Siluriano Inferior, englobando-as na
categoria de Série, por ele denominada de Cordillera, & vista da area de ocorréncia das
rochas. Subdividiu a Série em quatro formacgdes, que foram chamadas, da base para o topo,
de Caacupé, Eusebio Ayala, Ypacarai e ltacurubi.

Voltando a se referir 8 mesma regiéo, Harrington (1972) discorreu de forma mais profunda
sobre a Série, dando-lhe a denominagéo de Grupo, resguardando, porém, o nome Caacupé
para as formages essencialmente arenosas, ai incluidos os sedimentos de origem fluvial de
Paraguari.

Dyck {1991) atribuiu ao Grupo Caacupé uma sedimentagéo de 820 m de espessura, em
grande parte de origem fluvial e, em particular para o congiomerado basal, indicou um carater
deposicional na forma de “talus fans”, adicionaimente, enquadrou esses sedimentos no
Siluriano Inferior. Referindo-se ainda a novos afloramentos na base da Cordillera de Altos, na
porgdo W de Caacupé, citou textualmente a ocorréncia de arenitos fluviais do Ordoviciano
Superior (alternancia de arenitos e argila), e passou a considerar a Formagéo Ypacarai como
sendo de idade mais antiga, seguida pelo Grupo Caacupé. Esse autor relatou ainda a
auséncia de rochas carbonatadas associadas como indicativa de um periodo frio.

Baez Presser (1992), investigando a geologia da regido de La Colmena, propds a
caracterizagdo tectonica do flanco ocidental do “rift” de Assungéo, de diregao EW, dividindo-o
em quatro blocos, aos quais chamou de Potrero Alto, San José, Chauria e Acahay. Salientou
a ocorréncia, no Bloco Potrero Alto, do termo Paraguari em discordancia com granitos do
Grupo Caapucti. )

Diversos autores (Proyecto PAR 83/005, 1986; Escobar, 1987, Ciguel, 1988; Ciguel e
Orué, 1990; Orué et al., 1992), em trabalhos mais recentes sobre o Paleozéico Inferior da
porgéo central do Paraguai, defenderam a existéncia da Formagéo Paraguari como a unidade
inferior do Grupo Caacupé. Segundo .eles, ela é caracterizada por uma seqiéncia de
granulagdo decrescente a partir de um conglomeradoe basal, passando a arenitos feldspaticos
e, na porgéo superior, a arenitos do tipo sacaréide. Adotaram, também, para a unidade uma
idade Qrdoviciana, em concordancia com Wolfart (1961) e Putzer (1962).
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3.3.2.2. Distribuigao territorial

A Formagéo Paraguari ocorre de maneira descontinua e irregular no flanco oriental do
“rift" de Assuncéo (Vale de Ypacarai), aflorando na base dos relevos mais escarpados da
Cordillera de Altos e se estendendo desde as proximidades a N de San Bernardino até o S ao
redor de Paraguari. Em geral, formam corpos pequenos, dai a maior dificuldade para a sua
observagéo.

Os afloramentos mais significativos estdo presentes na descida da Cordiliera de Altos, na
rodovia que liga Piribebuy a Paraguari. Ali, a Formagédo ocorre & margem direita da estrada,
formando pequenos morros, € se mostra constituida por conglomerados polimiticos de cor
amarela a avermelhada, com seixos variados de quartzo, quartzito, pérfiros e mica xisto. A W
dessa area, apresenta-se sobreposta as rochas vulcanossedimentares do Cristo Redentor.

Na cidade de San Bernardino, onde afloram exclusivamente as rochas igneas
pertencentes ao Grupo Caapucl, a sua unidade conglomeratica pode ser vista, numa
extensao aproximada de 500 m, sobreposta aos granitos.

Outras ocorréncias sdo encontradas na estrada que liga as localidades de Acahay, La
Colmena (Bloco Potrero Alto), Quiindy, Ybycui e Quyquyhé e na regi&o do lago de Ypoa.
3.3.2.3. Posigdo estratigréfica

A posigéo estratigrafica da Formacgdo Paraguari na area acha-se bem definida face ao
fato de as suas relagGes de contato (capa e lapa) se darem com rochas de idades diferentes
(Fig. 5). O contato inferior mostra discordancia litolégica, em superficies irreguiares erodidas,
com rochas vulcanossedimentares do Cristo Redentor. No flanco oriental do ‘;rift", nos
arredores de San Bernardino, acham-se superpostas as rochas graniticas do Grupo Caapucu,
o mesmo sucedendo na parte ocidental junto & La Coimena (Bloco Potrero Alto). Além disso,
outras exposigdes similares podem ser observadas em Ybycui, Quyquyhé e Quiindy. O
contato superior com a Formacgéo Cerro Jhu se da concordantemente, de forma gradual e
interdigitada, com os melhores afloramentos sendo encontrades em San Bernardino, no
povoado Col6n, na estrada ligando Piribebuy a Paraguari e ao sul de La Colmena.
3.3.2.4. Petrografia

A composi¢éo da Formagéo Paraguari € marcada pela predominacia de sedimentos silico-
clasticos de granulagdo media a grossa, tendo conglomerados e arcésios como principais
tipos litolégicos (Fig. 10).

Niveis de conglomerados foram caracterizados como ortoconglomerados oligomiticos de
granulagdo grossa, contendo blocos, seixos esféricos e arredondados, além de intercalagtes
exibindo estratificagdo cruzada, evidenciada por l&minas de arenito arcosiano, nas

proximidades de Cerro Mbatovi. Os arcésios constituem o termo litolégico de menor
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-Aluvides atuais: Areias grossas a finas, siites, argilas, seixos arrendondados na base e cascalhos mal
selecionados

-Formacgio Santa Rosa: Sedimentos arenosos, silto-argilosos, areno-conglomeraticos, semiconsolidados

-Formagéo San Lazaro Sedimentos Detriticos
-Conglomerados e tufos calciferos e calcérios -Conglomeréticos, areno-siltosos e lateritos ferruginosos
goncrecionarios

-Formagao Patifio: Arenitos finos a grossos, quartzosos, unidade basal fangtomeratica, conglomeratica e
localmente silicificadas

MAGMATISMO ALCALINO Provincia Assungéo
-Nefelinitos a ankaratitos (sédicos), porfiriticas, com nédulos de natureza mantélica
{lherzolitos a dunitos)

-Formaco Acaray: Arenitos finos a médios, réseos, quartzosos, micaceos, semi-aiterados, com niveis
conglomeréticos e argilosos

-Arenito pés-intrusivo: Sedimentos finos a grossos, fanglomeraticos, brechados e localmente silicificados

-Formagéo Alto Parand: Derrames basélticos e andesibasalticos, textura afirica a subafirica, TiO, entre 2% e 3%

MAGMATISMO ALCALINO Provincia Misiones
- Nefelinitos (sédicos), porfiriticos, com nédulos de natureza mantélica (dunitos)

-Formag#o Misiones: Arenitos finos a médios, vermelhos, quartzosos, conglomeraticos na base, estratificagdo
cruzada e planar

MAGMATISMO ALCALINO

-intrusivas:  Gabros alcalinos, essexitos, olivina sienogabros, malignitos, sienodioritos e Provincias
nefelina sienitos

-Extrusivas: Basaltos alcalinos, tefritos, traquiandesitos, traquifonelitos, traquitos e Central
fonolitos

-Intrusivas:  Piroxenitos, shonkinitos, nefelina sienitos, sienitos e | -Extrusivas: traquitos Amambay
carbonatitos e lamproitos

-intrusivas:  Sienitos e nefelina sienitos | -Extrusivas: traquitos e fonolitos Alto Paraguai

GRUPO INDEPENDENCIA
-Formag#o Tacuary; Arenitos finos, intercatagbes de siltitos, folhelhos, localmente calciferos
-Formag&o San Miguel: Arenitos finos, intercalagbes de siltitos, argilitos e arenitos, estratificagéio cruzada

GRUPC CORONEL OVIEDO Formagéio Aquidabén
-Diamictitos, tilitos, varvitos, arenitos e folhethos -Arenitos, matriz siltico-arenosa-argilosa com
estratificagdo cruzada

ARROYOS ESTEROS
-Arenitos conglomeraticos e arenitos médios a grossos, brancos, caotinicos, com estratificagéio cruzada

GRUPOQ ITACURUBI
-Formag8o Isla Pucy: Siltitos, argilitos, folhelhos, cinza-esverdeados, micaceos e glauconiticos
-Formagéo Eusebio Ayala: Arenitos finos, roseo-marrom a amarelo-avermelhados, laminados, micéceos,
argilosos, fossiliferos,

bem estratificados
Formagéo Boguerén: Tilitos, brancos, com matriz siltica, argifosa ou arenosa, contendo grénulos e seixos
olimigticos

GRUPO CAACUPE

-Formag#o Tobati: Arenitos finos a médios, brancos a amarelados, aspecto sacaroidal, quartzosos e, em parte,

argilosos

-Formagéo Cerro Jhi: Arenitos médios a grossos, branco a amarelo-ciaros, feldspaticos e pouco cimentados

-Formag&o Paraguari: Conglomerados irregularmente estratificados de ta2m, intercalados com arenitos
feldspaticos grossos, com estratificaggo cruzada

Figura 10 - Coluna litoestratigrafica do Paleozéico ao Quaterndrio.
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expressdo, tendo suas principais ocorréncias associadas a ortoconglomerados; em geral, séo
mal selecionados, de granulagdo média a grossa, e portadores de fragmentos subanguiosos a
angulosos, indicando &rea fonte proxima. A coloragéo vai de cinza a résea e 0s graos acham-
se cimentados por argila e, por vezes, silica. Localmente, apresentam estratos de poténcia
média, decrescendo gradativamente em diregdo ao topo, quando incluem l|aminas de
granulagéo mais fina, as vezes com estratificagéio cruzada, limitadas por superficies erosivas.
Ocorrem preferencialmente no lado oriental do “rift’ em particular no municipio de San
Bernardino e na descida da estrada que liga Piribebuy a Paraguari. Menciona-se para essas
rochas espessura da ordem de 50 m, conquanto em alguns locais o valor seja bem menor.
3.3.2.5. Litogénese

Para a area abrangida no presente trabalho, acredita-se que a origem da Formag&o
Paraguari esteja ligada a uma deposigdo em ambiente continental, apresentando ampia
dispersdo de detritos por influéncia de processos fluviais. Admiti-se, ainda, a existéncia de
area fonte de relevo consideravel, necessaria para prover os blocos e o processo deposicional
em calthas de aita energia, tipicas de cursos de configuragéo anastomosada em regi6es com
declividade acentuada, levando a formagdo de barras longitudinais e dificultando a existéncia
de bacias de inundagéo de modo a permitir a sedimentagéo argilosa.

3.3.3. Fermagéao Cerro Jhua
3.3.3.1. Generalidades

Esta formagdo foi descrita por Harrington (1950) nas imediagbes de Piribebuy,
Carapegua, Quiindy, Ybycui e Caacupé. E composta de arenitos feldspaticos, homogéneos,
de cores claras, em geral branca a-amarelo-avermelhada, e de granulagéo fina a média. Os
sedimentos apresentam gréos arredondados e pouco cimentados, além de eétratificagéo em
camadas finas, principalmente com laminagdc cruzada a subparalela. A espessura foi
estimada em cerca de 450 m. Neste mesmo trabalho, procurou reunir numa sé as diferentes
litologias que constituem os sedimentos que denominou iniciaimente de arenito Piribebuy,
incluindo-as na Série Caacupé.

Eckel (1959) referiu-se & Série Caacupé como formada essencialmente de arenitos
arcosianos. Wolfart (1961) reconheceu a existéncia de camadas silurianas de 1000 a 1200 m
de espessura e distinguiu na sequéncia deposicional uma porgéo inferior, de origem
continental, com idade Ordoviciana a Siluriana, e mostrando espessura no minimo de 700 a
820 m: ela retine arenitos arcosianos com estratificagdo cruzada e granulometria variavel.

Putzer (1962) descreveu um conjunto de sedimentos conglomératicos passando de modo
gradativo a arenitos arcosianos, que chamou de arenitos de Caacupé, imediatamente

sobrepostos ac embasamento cristalino. Assinalou, ainda, que os arcosios desta formacéo
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consistem dominantemente em arenitos grosseiros, arcosios e, em menor proporgéo,
conglomerados e pelitos.

Anénimo (1966) usou o termo arenito arcosiano para designar os arenitos da regido de
Carapegua-Quiindy, propondo, ainda, a incluséo da Formagéo Caacupé na Série Cordillera.

A denominagdo de Formagéo Cerro Jhu foi, primeiramente, empregada por Harrington
(1972) para designar um conjunto de sedimentos clésticos, de origem marinha a pequena
profundidade, apresentando espessura de quase 500 m e conhecido, junto & regiao da
Cordillera de Altos, como arenito Piribebuy.

Dyck (1991) ressaltou as diferencas existentes nos arenitos de Caacupé quanto ao
ambiente deposicional. Nesse contexto, o0 ambiente da Formagéo Cerro Jhu foi definido como
correspondendo a depésitos fluviais de zonas de maré, com a unidade posicionada no
Landoveriano Inferior. '

Baez Presser (1992) tratou muito superficialmente esta formagéo, limitando-se a
descrever seus afloramentos nos Blocos San José e Chauria, na parte meridional do
municipio de La Coimena.

Por sua vez, diversos autores (Proyecto PAR 83/005, 1988; Escobar, 1987; Ciguel, 1988,
Ciguel e Orué, 1990; Orué et al., 1992), investigando a mesma regi&o, teceram comentarios
sobre as rochas ndo-dobradas desta formagéio, tida como a unidade meédia do Grupo
Caacupé. Ela foi definida como uma sequéncia gradacional representada por uma deposicédo
fluvial na base que evoluiu para marinha rasa em dire¢do ao topo; litologicamente, tem-se a
concomitante transigéo de arenitos feldspaticos para arenitos de aspecto sacaroidal. Quanto a
sua idade, é advogada uma deposi¢dc no Ordoviciano, de acordo com as conclusdes prévias
de Wolfart (1961) e Putzer (1962).
3.3.3.2. Distribuigao territorial

Na margem oriental do “rift” (Vale de Ypacarai), a Formagdo Jhu acha-se distribuida
amplamente por toda a area abrangida pela Cordillera de Altos, sobretudo nos relevos das
escarpas erosivas. Ela se estende na dire¢cdo NW-SE, apresentando-se, na porgéo oriental da
Cordillera, encoberta por sedimentos da Formagéo Tobati.

Na zona meridional, as exposigbes dos membros inferior e superior desta unidade s&o
encontradas ao longo da rodovia que liga Piribebuy a Paraguari. Nesta estrada, afloram na
base da sequéncia arenitos arcosianos, de granulagdo grossa e cor amarela, passando no
topo a arenitos de granulagdo média, com estratificagdo cruzada e diregdo de acamamento
variando de 2° a 5° para E. As sondagens executadas pela Anschutz (1981) na area tipo
(pogo 288 R1) indicaram espessura de 230 m, em constrate com 0s 450 m propostos por Dyck
(1991).
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Para o norte, essas ocorréncias se estendem numa faixa orientada segundo NW-SE,
sendo mapedveis na localidade de Nueva Colombia para desaparecer a N da Fazenda San
Luis. Neste local, afloram arenitos arcosianos, de granulagdo média, com estratificaglo
- cruzada.

Outros afloramentos podem ser vistos na area de Villeta, Roque Gonzalez de Santa Cruz,
Acahay, Ybycui e La Colmena, nos Blocos Potrero Alto e San José.
3.3.3.3. Posigio estratigréfica

O posicionamento desta unidade na area estd bem estabelecido em virtude das suas
relagdes de capa e lapa (Fig. 5). O termo arencso arcosiano exibe em sua porgao inferior
contato concordante. J& o contato superior é nitidamente discordante com arenitos de aspecto
sacardide da Formagdo Tobati (Companhia Minas-Emboscada). Bons afloramentos séo
observados, numa faixa de orientagdo NW-SE, tendo como limite sul os municipios de
Paraguari e Piribebuy; por sua vez, o limite norte localiza-se na estrada que liga San
Bernardino; Altos e Nueva Colombia a Fazenda San Luis.

Na porgdo SE, mais precisamente a leste do Cerro Jhy, junto a pedreira de Soto Rugua,
esta formacéo apresenta contato discordante do tipo litoloégico com rochas intrusivas alcalinas;
adicionalmente, com diabdsios no municipio de La Colmena, nos Blocos Potrerc Alto e San
José.
3.3.3.4. Petrografia

As rochas silico-clasticas da Formagéc Cerro Jhi afloram ao longo de toda a sua area de
ocorréncia, embora tenham como exposigées mais caracteristicas as visiveis na descida da
Cordillera de Altos. Nestas, ressalta-se a presenca de arenitos arcosianos (Fig. 10), com
pacotes macigos de médio e grande porte (5 a 25 m de espessura), por vezes estratificados e
exibindo acamamento plano-paralelo, predominando na porgéo inferior da unidade. Na sua
parte superior, & também comum a presenga de camadas lenticulares de carater gradacional,
com conglomerados na base passando a rochas clasticas mais finas, de natureza siltico-
argilosa, intercaladas nos arenitos.

A secgdo inferior da formagéo é caracterizada pela dominéancia de arenitos quartzo-
feldspaticos, mal selecionados, mostrando cor clara e manchas escuras ferruginosas. Em
geral, eles contém intercalagées de material siltico-argiloso a micaceo, e correspondem ao seu
pacote de maior porte.

Por outro lado, a superior tem comoilitologia mais expressiva sedimentos arenosos, com
lentes de siltitos e argilas, na forma de pacotes de grande espessura, acima de 25 m,
passando a arenitos quartzosos, friaveis, mal selecionados e pouco cimentados.
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3.3.3.5. Litogénese

Parece nao haver divergéncia na literatura quanto a natureza fluvial do ambiente de
deposigdo da Formagédo Cerro Jhu. Em areas onde a sua coluna litolégica se mostra mais
completa, foram observados sedimentos de granulometria decrescente. Nota-se também a
presenga de camadas arenosas de granulagdo grossa assentadas discordantemente sobre
arenitos maci¢os, a indicar um ambiente onde as correntes de agua sdo altamente varidveis
em competéncia e capacidade de transporte, denunciando, assim, uma area com predominio
de depdsitos de canais de alta energia que € comum a regimes fluviais.

3.3.4. Formacao Tobati~
3.3.4.1. Generalidades

Harrington (1950) fez a integragéo da seqliéncia silico-clastica, constituida pelos arenitos
de Piribebuy, conservando o nome Série Caacupé. Assim, a idade do membro Piribebuy foi
definida, com base em evidéncias paleontologicas encontradas na pedreira de Vargas Pena e
Cerro Aparipy, como sendo do Siluriano Inferior. Esses fésseis do Cerro Aparipy haviam sido
estudados inicialmente por Beder e Windhausen (1918), que concluiram tratar-se de Acaste
(Calmonia) subseciva Clarke, de idade Devoniana, e, posteriormente, descritos por Harrington
(1950) como Calymine boettneri s.n., sugerindo para eles idade Siluriana. Nao obstante,
Harrington (1950) cometeria o errc de incluir os termos argilosos fossiliferos da Série Itacurubi,
de idade Siluriana, na Serie Caacupé sotoposta.

Eckel (1959) descreveu sedimentos de textura do tipo sacardide aflorando na area central
do Paraguai como arenitos de Caacupé. Wolfart (1961) e Putzer (1962) chegaram & mesma
conclusdo daquele autor, muito embora Andnimo (1966) tenha incluido os arenitos da
Formagao Caacupé na Série Cordillera.

Harrington (1972), no entanto, definiu a unidade superior dos arenitos de Piribebuy como
pertencente ao Grupo Caacupé, dando-the a denominagéo de Formagdo Tobati. Sao rochas
de cor amarela, granulacdo fina a média, textura sacarodide, friaveis e apresentando
estratificagéo fina, locaimente cruzada. A unidade alcancga cerca de 250 m de espessura e 0
seu ambiente de deposigao é do tipo marinho raso.

Dyck (1991) abordou o ambiente deposicional desta formagéo, que interpretou como ©
resuitado de transporte, deposicio e resselegdo por rios, e adotou para a unidade uma idade
Siluriana Inferior.

Baez Presser (1992) chamou a atengdo para a presencga destas rochas, sobrepostas as
da Formagéo Cerro Jhi, na regido de La Colmena.

Coube, porém, a diversos autores (Proyecto PAR 83/005, 1986; Escobar, 1987; Ciguel,
1988; Ciguel e Orué, 1990; Orué et al., 1892) a qualificagdo mais precisa das caracteristicas
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gerais desta formacgéo, contendo camadas nfo dobradas, do Grupo Caacupé. Ela se mostra
constituida essencialmente por arenitos conglomeraticos com icnofosseis da facies Skolithos,
além de representada por uma seqléncia deposicional continental fluvial na base, passando
para marinha rasa. Atribuiram a estas rochas uma idade provavelmente Ordoviciana, em
concordancia com as conclusdes de Wolfart (1961) e Putzer (1962).

3.3.4.2. Distribuigéo territorial

A Formacdo Tobati ocupa toda a parte oriental da Cordillera de Altos, estendendo-se
continuamente numa faixa NW-SE. Ao sul, seus afloramentos acham-se limitados as
proximidades de Sapucai, mais precisamente aos relevos escarpados da borda EW do "rift” de
Assuncao. Na diregédo norte, apresenta alguma continuidade até os arredores de Emboscada,
aparecendo, entdo, como areas isoladas circundadas pelos sedimentos quaterndrios da
Formagdo Santa Rosa.

Bons afloramentos podem ser vistos na rodovia N° I, que liga Assuncdo a cidade de
Caaguazi. Nesta, a 3 km para W de Caacupé até as imedia¢gdes de Eusebio Ayala, afloram
arenitos de coloragéo clara, granulagéo média, pouco cimentados e com niveis de nddulos de
argilas e lAminas de argilas micaceas, Adicionaimente, no acesso ao municipio de Piribebuy
até ita Moroti, ocorrem arenitos brancos, de granulagéo fina a média, friaveis e aspecto
sacaroidal.

Da area central para o norte, as ocorréncias sao mapeaveis ao longo da estrada que sai
do povoado de Altos para Nueva Colombia e Emboscada, bem como de Altos para Tobati até
Caacupé. Outros afloramentos podem ser encontrados na regido de Carapegua até préximo
do povoado de Tebicuary-mi, correspondendo ao flanco sul do “ift". Nesta regido, os
afloramentos representam a extremidade sul da seqliéncia silico-clastica, ndo dobrada, do
Ordoviciano. Assim, o conjunto de relevos dispostos na dire¢do EW ao sul de La Colmena,
abrangendo um corpo principal, caracterizado como Blocos Potrero Alto, San José e Chauria
(Baez Presser, 1992), é formado pelas unidades arenosas da Formagéo Tobati.
3.3.4.3. Posigéo estratigrafica

Na parte ocidental da Cordillera de Altos, as rochas da Formacdo Tobati acham-se
superpostas em contato discordante com os arenitos Cerro Jhi (Fig. 5). Apesar desta
formacéo apresentar razodvel extensdo na area, o seu contato superior com a Formagéo
Boquerdn, unidade que he & sobreposta, ndo foi observado. Em contraste nitido com os
arenitos da Formagédo Tobati, esta unidade se mostra constituida por uma sequéncia
essencialmente erosiva de areno-tilitos para a qual é sugerido um ambiente de deposig&o
fluvioglacial. Segundo Assine e Soares (1989, apud Soares, 1991), a idade de glaciagédo do

limite Ordoviciano-Siluriano é de 425 Ma.
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Na porgéo central e meridional, nas imediagées de Soto Rugua e do complexo de Acahay,
esta unidade € cortada por rochas alcalinas, exibindo evidéncias nitidas de metamorfismo de
contato. Além disso, outras ocorréncias nos Blocos Potrero Alto e San José apresentam
contato discordante do tipo litolégico com diques de diabasio. Para o norte, nas vizinhangas
do rio Paraguai, junto a regifo de Emboscada, as rochas da Formagéo Tobati estéo
parcialmente recobertas por sedimentos quaternarios da Formagéo Santa Rosa e por aluvibes
atuais.
3.3.4.4. Petrografia

Na porgéo oriental da Cordillera de Altos e da faixa de afloramentos da Formagao Cerro
Jhd, onde estdo as melhores exposigbes desta unidade, verifica-se que ela consiste
essencialmente em sedimentos arenosos (Fig. 10) de coloragéo clara, em que se reconhecem
duas segbes clasticas.

A inferior é caracterizada pela predominéncia de estratos de arenitos retrabalhados de cor
parda-amarelada, granulagdo média a grossa, pouco cimentados e mal selecionados, com
fragmentos angulosos a subangulosos, e mostrando niveis com noduios de argilas (shale
clasts) e lentes de argilas miciceas com espessura variando entre 0,30 e 2 m.

A superior mostra presenga dominante de arenitos fridveis, com textura do tipo sacardide
e granulagéo fina a média. Eles sdo bem selecionados, pouco arredondados, e se apresentam
parcialmente silicificados; por vezes, contém material carbonatico. Acamamento em laminas
finas, localmente exibindo estratificagéo cruzada de grande porte e baixo angulo, é também
reconhecido.
3.3.4.5. Litogénese

Em fungdo da distribuigsio vertical dos tipos litolégicos, das estruturas sedimentares e
fosseis presentes, indica-se para as rochas da Formagao Tobati um ambiente deposicional de
aguas rasas, na zona de.intermarés, ndo descartando-se, contudo, a possibilidade da
existéncia de um sistema fiuvial.

3.4. Grupo ltacurubi
3.4.1. Generalidades

Os trabalhos discutidos nesta parte do trabalho, aiém das citagdes pontuais feitas em
outras segbes, formam um conjunto de referéncias bibliograficas suficientes para o meihor
conhecimento da sequéncia sedimentar que integra o Grupo ltacurubi (Tabela 3). Vistas no
todo, elas cobrem aspectos geoldgicos, estratigraficos e paleontologicos. Beder e
Wwindhausen (1918) foram os primeiros autores a se ocuparem dessa unidade, descrevendo,
na regido de Arroyos Esteros, uma fina e persistente camada de arenito micaceo, com

alternancia de material argiloso, contendo fosseis atribuidos ao Devoniano. Muito
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provavelmente, essa observa¢do levou Oppenheim (1936) a reclassificar os arenitos de
Arroyos Esteros como sendo de idade Devoniana. Posteriormente, Harrington (1950) incluiu
na Série Itacurubi argilas, encontradas na pedreira de Vargas Pefia, na area de Ypacarai, em
adic8o aos arenitos com intercalagbes de argilas que ocorrem nas imediagées de Eusebio
Ayala e Caraguatay. Wolfart (1962) distinguiu nesta unidade um termo superior constituido por
arenitos de granulagdo fina a média, com alterndncia de argilas e siltitos, de formagéo
marinha, e apresentando idade Landoveriana como indicado pelo seu contetido fossilifero,
segundo ainda esse autor, a unidade chega a atingir 370 m de espessura. Anénimo (1966)
atribuiu-lhe idade do Siluriano Inferior e englobou-a na Série Cordillera. Analisando as
variagbes litoestratigraficas, Harrington (1972) procurou reunir essa litologia silico-clastica de
idade Landoveriana numa Gnica unidade, na categoria de grupo, que denominou de ltacurubi.
Este, por sua vez, foi subdividido em trés formagdes, as quais chamou, da base para o topo,
de Eusebio Ayala, Vargas Pefia e Cariy.

Essa coluna litoestratigrafica estabelecida por Harrington (1972) foi mantida por diversos
autores (Proyecto PAR 83/005, 1986, Escobar, 1987; Ciguel et al., 1987, Ciguel, 1988; Ciguel
e Orué, 1990; Dyck, 1991) que, posteriormente, vieram a trabalhar na regido. Dessa forma, a
litologia do Grupo Itacurubi se mostra constituida essencialmente por arenitos finos micaceos,
argilosos, que passam para pelitos fossiliferos, e arenitos micéceos, argilosos, fossiliferos,
interpretados como marinhos regressivos. Quanto & idade, o grupo & geralmente admitido
como tendo sido depositado no Siluriano Inferior (Landoveriano), como sugerido por Wolfart
(1961) e Putzer (1962).

Mais recentemente, Orué et al. (1992) promoveram profunda modificag@o na estratigrafia
do Grupo ltacurubi ao reconhecer trés tipos de unidades, sendo a inferior e & superior distintas
daquelas propostas por Harrington (1972). Esses autores (Orué et al., 1992) sugeriram, para a
area de La Cordillera, o nome Formagéo Eusebio Ayala em substitugdo aos termos Vargas
Pefia e Cariy, @ o posicionamento das Formagdes Boquerén e Isla Pucl, respectivamente,
como a unidade inferior e superior do Grupo Itacurubi. A argumentag¢éo utilizada por esses
autores foi a de que as litologias anteriormente descritas e individualizadas como Formagbes
Vargas Pefa e Cariy teriam as mesmas condigbes de formacgéo, além de caracteristicas
estruturais semelhantes, as da Formagéo Eusebio Ayala.

A fundamentacao para a mudanga proposta‘ baseou-se nos seguintes pontos;

- ndo foram individualizadas, junto ao flanco oriental da area siluriana, as duas unidades
do Grupo ltacurubi sugeridas por Harrington (1972),

- o flanco oriental da area siluriana apresenta seqtiéncia deposicional episédica;

- a passagem deposicional de um membro para outro é feita de forma ciclica;
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- a perfeita continuidade deposicional da Formagdo Eusebio Ayala, com as unidades
Vargas Pefa e Cariy sobrepostas;

- os termos Vargas Pefia e Carly foram considerados apenas como horizontes bio e
cronoestratigrafico.

- a supressdo de um ou dois membros associados pode se dar por variagdes laterais e
espessuras diferentes segundo o ambiente de deposi¢ao.

- a Formagdo Eusebio Ayala é caracterizada por uma alternancia de siltitos, argilas,
siltitos e arenitos, passando discordantemente para arenitos, siltitos e argilitos do termo Isla
Pucu.

3.4.2. Formag#io Boquerdn
3.4.2.1. Generalidades

O Grupo Itacurubi foi descrito como sendo formado inteiramente de sedimentos clasticos,
apresentando pequena variagao granulométrica. Predominam arenitos estratificados de
granulagéo fina a média (Proyecto PAR 83/005, 1986). Neste trabalho foram descritos arenitos
e arenitos conglomeraticos (seixos de 4 cm), aflorando numa pedreira a 6 km de Eusebio
Ayala, na diregdo de ltacurubi de la Cordillera. Conforme indicado pelos sedimentos, reunindo
também intercalagées de folhelhos da Formagéo Eusebio Ayala, essas rochas foram
interpretadas como sendo de origem continental e formadas por deposigéo fluvial.

Diversos trabalhos, aiguns a nivel de detalhe, sobre o Grupo Itacurubi (Harrington, 1950,
1972: Wolfart, 1961; Putzer, 1962; Escobar, 1987; Ciguel et al., 1987; Ciguel (1988); Ciguel e
Orué, 1990) procuraram descrever as suas variagbes litologicas e faciolégicas. Contudo, de
maneira geral, esses trabalhos mantiveram a coluna estratigrafica sugerida por Harrington
(1972). Apesar disso, registre-se a tentativa de Dyck (1991) no sentido de introduzir um
ambiente glacial ou fluvioglacial para os conglomerados da Formag&o Paraguari. Esse autor
chegou ainda a comentar as similaridades exibidas por alguns tipos petrograficos desta
unidade basal com material glacial, lembrando, porém, a inexisténcia de quaisquer indicios de
sedimentos glaciais no pacote inferior.

Um dos poucos trabalhos se ocupando da caracterizagdo da discordancia pré-siluriana foi
o de Orué et al. {1992) para o Projeto Paleozdico Inferior. Esses autores reconheceram uma
sequéncia de sedimentos clasticos e a dividiram em duas unidades litoestratigraficas: a
inferior, constituida por arenitos de granulagdo média a grossa com matriz argilosa; e a
superior, composta essenciaimente de tilitos com matriz siltica, argilosa ou arenosa de origem
fiuvioglacial.
3.4.2.2. Distribuigéo territorial

No pacote de sedimentos do Grupo ltacurubi (Fig. 11), a Formagéo Boquerdn é a unidade
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que ocupa menor area. De uma superficie de cobertura de sedimentos paleozdicos de
aproximadamente 2100 km?, os arenitos e tilitos desta unidade perfazem apenas 10 km?, ou
seja, 0,5 % do total. Na regido em questdo, a ocorréncia destas rochas é muito limitada,

restringindose a parte SE do municipio de Eusebio Ayala, onde afloram nas redondezas dos
povoados de Boquerén e Capilla Loma. Ali, elas formam ondulagbes orientadas na diregéo
NW-SE, conhecidas como Cerro Caaby-Cupe, e caracterizadas como pequenas cuestas
abruptas (penhascos). Estas cuestas de arenitos e tilitos s&o nitidas, com desniveis relativos
da ordem de 70 m, e atingindo altitudes entre 130 a 200 m. Embora na porgéo S, na margem'
direita do arroio Piribebuy, existam trechos marcados pela presenca de superficie na forma de
rampa, apresentando localmente zonas em coalescéncia com o piso do relevo regional.

Orué et al. (1992), em seu trabalho de mapeamento preliminar do Paleozéico Inferior,
reconheceram a existéncia de arenitos de granulagéo media a grossa, cor clara, com matriz
siltica e argilosa, e contendo geralmente seixos de quartzo e argilito. Trata-se de afloramentos
alcang¢ando cotas altimétricas da ordem de 70 m, como no trecho alongado no extremo SWdo
povoado de Boquerén e em pequenas areas no municipio de Eusebio Ayala, estas
erroneamente interpretadas como correspondendo aos arenitos do termo Eusebio Ayala.

Outras ocorréncias desta formagéo séo encontradas numa pequena pedreira na diregéo
W do povoado de Zanja Pyt bem como na estrada que liga os municipios de Guarambaré e
Nueva ltalia.
3.4.2.3. Posigdo estratigréafica

A Formagdo Boquerdn se assenta de modo discordante sobre 0s aren:tos da Formagéo
Tobati (Fig. 5). A principal caracteristica dessa discordancia reside na descontinuidade
litoldgica entre os pacotes arenosos sotopostos e a unidade fluvioglacial sobreposta. Quanto a
existéncia de contato discordante ao final do ciclo Ordoviciano-Siluriano, entendeu-se ter
havido um importante episédio regressivo que deu origem & discordancia pré-devoniana,
sobre a qual se depositou a sequéncia transgressiva da Formagéo Eusebio Ayala. Embora
nso tivesse sido observada, essa inconformidade é inferida a luz da glaciagdo ocorrida entre o
final da deposi¢éo do termo Tobati (Ordoviciano) e o inicio da unidade Boquerdn (Siluriano),
de origem fluvioglacial. O contato superior com a Formacdo Eusebio Ayala é discordante
erosivo. Iguaimente, a existéncia de eventos de natureza glacial no Ordiviciano-Siluriano
(Assine e Soares, 1989, apud Soares, 1991) aponta para um episddio regressivo de carater
regional, 4 semelhanga do_corrido na Argentina e Africa. No presente trabalho, propbe-se
formalmente o enquadramento da unidade segundo o Codigo de Nomenclatura Estratigrafica
do Paraguai (Naciones Unidas, 1987).
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3.4.2.4. Petrografia

Os melhores afloramentos desta formagdo s&o encontrados as margens do arroio
Piribebuy, estendendo-se na diregdo NE por aproximadamente 1,5 km até o limite do contato
com a Formagéio Eusebio Ayala, préximo a rodovia N°Il. Neste local, identificou-se (Fig. 10) de
forma geral duas segbes litolégicas distintas, e referidas previamente como inferior e superior.
A inferior mostra predominéncia de arenitos macigos, por vezes friaveis, de cor branca a
amarela, granulagdo média a grossa, com matriz argilosa e, por vezes, contendo seixos de
quartzo; adicionalmente, eles sdo mal selecionados, com estratificacdo irregular na base
passando para laminagdes paralelas junto ao topo. Esta mudanca se faz também acompanhar
pela variagio decrescente da granulometria.

Na superior, o predominio & para os arenitos de coloragéo clara, granulagdo grossa e
fragmentos subarredondados, mal selecionados, caolinicos, e portadores de matriz siltica,
argilosa ou arenosa. Eles contém também intercalagdes de conglomerados oligomiticos, com
seixos estriados mostrando forma esférica e facetas planas, e orientados paralelamente a
direcdo do fluxo detritico (debris flows). Esses depdsitos estratificados, trazendo ftilitos
associados, séo produtos de retrabalthamento das camadas precedentes.
3.4.2.5. Litogénese |

Os tilitos, parte da sequiéncia ordovicianasiluriana, tendo como caracteristicas principai's a
heterogeneidade textural de seus componentes clasticos, granulos e seikos, com
intercalagbes plano-paralelas de argilitos laminados, atestam o ambiente deposicional
fluvioglacial da Formagao Boquerdn. '

3.4.3. Formagéo Eusebio Ayala <
3.4.3.1. Generalidades

A Formagao Eusebio Ayala é composta por uma seqiiéncia detritica, envolvendo camadas
descritas inicialmente por Harrington (1950) e reunidas dentro da Seérie Itacurubi, a unidade
que agrupa as rochas devonianas do Paraguai. Naquela seqiéncia estdo incluidos arenitos
estratificados com argilitos na base, passando a arenitos feldspaticos, igualmente de
granulagdo fina, no topo. Estes ultimos sdo fridveis, pouco cimentados, de cor amarela a
arroxeada, e tidos por aquele autor como o verdadeiro horizonte-guia na area de Eusebio
Ayala, Itacurubi e Caraguatay.

Para Wolfart (1961) e Putzer (1962), os arenitos de Eusebio Ayala formam a capa das
unidades ordovicianas na regido, estando incluidos na Formagdo Eusebio Ayala. Wolfart
(1961) referiu-se & presenga nessas rochas de icnofosseis Arthrophycus alleghaniensis e
graptozoarios Climacograptus innotatus brasiliensis, com distribuicéo .cronolégica no
1 andoveriano Inferior. Introduzindo modificagdes na coluna estratigrafica, Harrington (1972)
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posicionou as Formagdes Eusebio Ayala, Vargas Pefia e Cariy, respectivamente, indo da base
para o topo da seqiiéncia, no Grupo ltacurubi,

Alguns autores também se ocuparam destas rochas, sem, contudo, sugerir qualquer
mudang¢a na coluna proposta por Harrington (1972). Segundo Ciguel et al. (1987), esta
formacéo apresenta icnofdsseis da facies Skolithos, levando a supor a ocorréncia de uma
sedimentacdo episodica, aparentemente originaria em um ambiente de deposigéo, onde,
muito provavelmente, teria havido retrabalhamento e redeposigéo. Assim, as camadas séo
litologicamente homogéneas, aparentando ter sido formadas em regibes de praias (planicies
de maré), com deposicdo em ambiente de aguas rasas. Logo depois, Ciguel (1988) advogou
para o Grupo ltacurubi um ambiente marinho raso de deposigdo, em regides litoraneas,
passando a marinho, associado a transgressoes maiores e, por ultimo, uma facie regressiva.
Ciguel e Orué (1990) também discutiram as unidades litoestratigraficas do termo Itacurubi,
enquanto que Dyck (1991) noticiou a descoberta de novos fésseis atribuidos ao Landoveriano.
Em geral, admite-se para a Formagédo Eusebio Ayala uma deposigdo no Siluriano, em
concordancia com Wolfart (1961) e Putzer (1962).

Como referido anteriormente, Orué et al. (1992) individualizaram a existéncia de unidades
deposicionais diferentes dentrc do Grupo Itacurubi, distinguindo uma inferior, representada
por arenitos e tilitos, @ uma superior, composta de arenitos silticos e matriz argilosa. Além
disso, reuniu na Formagdo Eusebio Ayala os termos Vargas Peiia e Cariy. Segundo ainda
esses autores, o Grupo foi subdividido em trés formagdes, denominadas, da base para o topo,
de Boquerdn, Eusebio Ayala e Isia Pucl. Quanto & Formagédo Eusebio Ayala, ela se mostra
constituida essencialmente por arenitos, siltitos, argilitos fossiliferos e arenitos silticos
micaceos, representando uma sequéncia deposicional marinha.
3.4,3.2. Distribuigéo territorial

As rochas da Formagdo Eusebio Ayala ocupam faixa mais ou menos continua (Fig.11),
com cerca de 50 km de extens&o e largura variavel, que se estende no sentido NW-SE; em
geral, alcangam atitudes que variam de 200 a 255 m. Ao sul, seus afloramentos acham-se
limitados as proximidades da estrada ligando os povoados de Valenzuela, Caballero e Ybytimi;
para o norte, eles extrapolam os limites das planicies aluviais do rio Piribebuy, encontrando-se
parcialmente encobertos por sedimentos da Formagéo Santa Rosa e por aluvides atuais.

Na estrada ligando Eusebio Ayala a Isla Puct}, de 3 a 9 km do ponto de entrocamento
com a rodovia N°ll, estdo presentes as melhores exposigées desta formagédo, que se
apresenta litologicamente homogénea, além- de exibir deposi¢do ciclica. Os sedimentos
arenosos, mostrando evidéncias de retrabalhamento e reposicdo, sdo observados na Fazenda
Ypé-Jhu, nos povoados de Acevedo, Mainumby, Villa Las Mercedes, Acosta NG, Aguaray, no
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arroio Yacarey e Cerro Ybytyhu. As unidades argilosas de pequena espessura s&o descritas
na pedreira de Vargas Pefia, nos povoados de Acosta N, Pindoty, Isla Pucl, no arroio
Yacarey, Cerro Aparipy e na base do Cerro Ybytyjhd.

A drea de exposigdo das rochas desta formagao apresenta configuragéo
aproximadamente triangular, com o vértice setentrional localizado nas imediagbes de Arroyos
Esteros (povoado Mainumby) j4 os meridionais situam-se sobretudo nos municipios de
Eusebio Ayala e Cariy Loma, em Itacurubi de la Cordillera. As sondagems executadas pela
Anschutz (1981), na area de San José-ltacurubi de la Cordillera (pogo RD 90), indicaram
espessuras raramente excedendo a 165 m; além disso, permitiram verificar que esta unidade
parece ter sido mais preservada a leste, quando entdo atinge maiores espessuras.
3.4.3.3. Posigéo estratigréafica

As rochas da Formagao Eusebio Ayala recobrem discordantemente as Formagdes
Boquerdn e Tobati, respectivamente (Fig. 5). Para leste, o seu contato superior se da por
discordancia erosiva com sedimentos da Formagdo isla Puci. Na porgdo NW da area de
exposigdo dos terrenos paleozéicos, junto ao rio Paraguai, estas rochas acham-se recobertas
por sedimentos da Formag&o Santa Rosa e por aluvides atuais.

Segundo Orué et al. (1992), a descontinuidade com o pacote sobreposto, submetido a
intensa atividade erosiva durante a discordancia Siluriana pode ser observada na secgdo
litoestratigrafica de subsuperficie na drea de Isla Pucu, junto ao posto de abastecimento da
Copetrol, bem como em furos de sondagem feitos na regido pela Anschutz (1981). Dentre as
feigbes reconhecidas ressalte-se a cor avermelhada dos arenitos e tilitos, sotopostos em
discordancia aos arenitos siltosos da Formaclo Eusebio Ayala, por sua vez, contendo
alternancias de argilitos e siltitos micaceos. Estas rochas mostram aspectos caracteristicos,
que sdo interpretados como indicativos da existéncia de discordancia, como, por exemplo, a
leve alteracdo presente no topo dos arenitos como resultado da oxidagdo. Da mesma forma,
as sondagens executadas pela Anschutz (1981) na érea (pogos: 268, R10, R12 e R8, ao sul
de Isla Pucu; R2, ao norte de Itacurubi de la Cordillera; R4 e R13, ao NW de Santa Elena; RD
116, Santa Elena) indicaram a existéncia de uma discordancia Pré-Devoniana.
Adicionalmente, dados geofisicos apontaram para evidéncias significativas no contato superior
desta formagéo, traduzidas na presencga de oxidos de ferro relacionados com hematita (Gay,
1979).

O registro desse fato no topo da seqiencia parece indicativo que, entre o final da
deposigdo e o inicio da fase erosiva, a rea era dominada por um clima frio, cuja instalagéo se
deu muito possivelmente apés o periodo de maxima inundacéo, responsavel! pelo surgimento,
no pico da transgressao, dos argilitos fossiliferos associados a formagdes ferriferas.
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A Formagao Eusebio Ayala tem como caracteristica principal a grande abundancia de
vestigios fossiliferos. A fase arenosa com matriz argilosa contém icnofésseis (Skolithos),
bivalves indeterminados, tentaculites, possiveis grapizoarios, braquiopodes (Clarkeia
antisiensis, Heterorthella freitana, Mesoleptostrophia? conradﬁ), gastropodes e raros trilobitas
(Trimerus e outros homalonotideos, "Dalmanites”) (Melo, 1992, apud Orué et al., 1992)
pertencentes a uma fauna variando quanto ao ambiente de litoraneo (Skolithos) a sublitoraneo
raso (comunidade de Clarkeia). Os braquidpodes permitem sugerir uma paleozoogeografia
tipica dos mares silurianos “austrais” (Clarke, 1913, a Provincia Malvinocéfrica). A fase
argilosa possui uma fauna marinha variada, com géneros e espécies relacionados a um nivel
filogenético identificado com o Siluriano da Pré-Cordilheira Andina, e exibindo espécimes de
braquiépodes, ortoceratideos, trilobitas, moluscos, graptozoarios (Climacograptus innotatus
brasiliensis), ostracodeos, além de foraminiferos, quitinéforos e briozodrios indeterminados.
Estudos micropaleontolégicos recentes, baseados principalmente na revisdo lito e
bioestratigrafica dos furos de sondagem Asuncién 1 e 2 (Pecten, 1982a,b), confirmaram a
presenga em amostras do intervalo 2782.2832 m de tétrades e quitinoforos, de idade
EoSiluriana, pertencentes aos géneros Conochitina e Ancyrichitina. Segundo se pdde
depreender das consultas bibliograficas, o termo superior do Grupo Caacupé é interpretado
como sendo a Formagéo Tobati (Pecten, 1982a). Mais recentemente, segundo Milani e
Daemon (1992, apud Milani et al., 1993), os folhelhos desta unidade (Formagao Tobati) foram
posicionados na Formag&o Vargas Pefia do Grupo Itacurubi.

Os trabalhos de campo efetuados para o presente trabalho permitiram consolidar
observagdes anteriores de Orué et al. (1992). Assim, pesquisas desenvolvidas nos
afloramentos de diregdo NW-SE, em adi¢do a trabalhos de correlagdo de subsuperficie
utilizando perfis litogeofisicos de sondagem, possibilitaram chegar a uma nova concepgéo da
seqiéncia Ordoviciana-Siluriana e a redefinicdo da sua litoestratigrafia, que prevé o
agrupamento dos termos Vargas Pefia e Cariy dentro da Formagéo Eusebio Ayala, ao lado da
proposicdo de duas unidades a ela associadas, uma sotoposta (Formagéo Boqueron) e outra
sobreposta (Formagéo isla Pucu) (Tabela 3).
3.4.3.4. Petrografia

A Formagio Eusebio Ayala, de idade Landoveriana, corresponde a uma seqliéncia
sedimentar caracterizada principalmente pela presenca de arenitos (Fig. 10), siltitos, argilitos
fossiliferos e arenitos silticos micaceos, e refletindo influéncia marinha em seus diferentes
ambientes deposicionais.

A unidade esta inserida na area de La Cordillera, um extenso bloco de relevo de aspecto
residual parcialmente circundado por planicies recentes, onde estdo as suas melhores
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exposigdes. De maneira geral, distinguem-se duas facies, uma arenosa e outra argilosa. A
primeira & de cor avermelhada a amarelada, granulagéo fina, homogénea, micacea, fossilifera,
e de deposicéo ciclica. Estratificagéo paralela, com espessura de quase 15 m, e observada,
subordinadamente, s&o reconhecidos ciclos de granulagdo fina crescente (finning upward),
marcas ondulares, além de mega-ondulagbes nas camadas mais conglomeraticas; laminagéo
paralela e cruzada s&o comuns nos sedimentos argilo-siltosos em alternancia com os arenitos.
A segunda consiste essencialmente em material argiloso de coloragdo variegada, com
predominancia do cinza claro e avermelhado, micaceo, muito fossilifero, com intercalagbes de
finas camadas de arenitos micaceos; por vezes, estdo presentes granulos irregulares de
quartzo, feldspato e oxidos de ferro. Os sedimentos argilosos ocorrem comumente na forma
de lentes ou como estratos finos, exibindo laminagdo paralela e espessura inferior a 1 m,
muito embora ela seja maior junto a pedreira de Vargas Pefia e no furo de sondagem
Asuncioén 2 (Pecten, 1982b).
3.4.3.5. Litogénese

O contetdo fossilifero da Formagdo Eusebio Ayala indica, de maneira inquestionavel,
condigBes marinhas de deposigdo, em ambiente de aguas rasas, parte consideravel dessa
sedimentagdo se deu sob a influéncia de marés. Contudo, na regido de La Cordillera, o
ambiente deposicional parece ter sido do tipo intermarés, dentro da zona de influéncia das
ondas normais e de tempestades onde predominaram temperaturas baixas.
3.4.4. Formagéo Isia Puct
3.4.4.1, Generalidades

Trabalhos de campo realizados na area de Eusebio Ayala-Caraguatay revelaram a
ocorréncia de arenitos finos micaceos, em geral associados a material pelitico, que, com base
nos conhecimentos adquiridos, foram interpretados como correspondendo a sedimentos do

Grupo ltacurubi. Estas conclusdes foram tiradas por Anschutz (1979) e Gay (1979),

analisando o resultado de dois perfis aeromagnetométricos, de direc8o aproximada EW,
executados numa area de 25 km de largura e extenséo de 30 km. Esta tem como limites aE o
povoado de itacurubi de la Cordillera e a W o de Eusebio Ayala; longitudinalmente, os seus
limites sdo a localidade de Isla Puci, a N, ¢ a Colonia Pira Reta, a S. Este ultimo autor
salientou, ainda, a presenga de sedimentos magnéticos associados a 6xidos de ferro, muito
possivelmente hematita, ao lado de 6xidos de manganés. Esta observagéo permite também
concluir que a sondagem foi realizada na regido de contato das duas unidades, considerando-
se a ocorréncia de um intervalo ferruginoso no topo da Formagdo Eusebio Ayala. O
enriquecimento em minerais de ferro nesses sedimentos sdo, por sua vez, indicativos da
presenca de aguas frias, s margens de terrenos glaciais; além disso, aponta tambem para a
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existéncia de uma superficie exposta ou soerguida aos processos erosivos. Os resultados
desses perfis mostraram o contraste nitido que existe entre as unidades silurianas e
devonianas. Porém, n&o raro essas conclusdes propiciam o estabelecimento de uma
cronologia dos eventos deposicionais e tecténicos do periodo pré-devoniano no Paraguai.

Na revisdo estratigrafica da bacia ordoviciana-siluriana do Paraguai Oriental, Orue et al.
(1992) descreveram os sedimentos de Isla Pucl, a partir de dados de subsuperficie, como
constituidos por arenitos finos de cor esverdeada, laminados, e contendo intercalagbes de
argilitos e siltitos micaceos. Ampliaram a denominagéo da unidade, agora elevada a categoria
de formagdo, porém, conservando o nome da localidade homonima.

Por outro lado, Milani et al. (1993), referindo-se a seqUéncia ordoviciana-siluriana da
Bacia do Parané, descreveram pela primeira vez, com base em informagdes de subsuperficie,
uma nova secgdo sedimentar pré-Furnas como sendo composta de arenitos sitticos,
intercalados com folhelhos silticos micaceos, @ em contato discordante com a Formagéo
Furnas.
3.4.4.2. Distribui¢éo territorial

Na area mapeada, Orué et al. (1992) registraram para os sedimentos aflorando no
municipio de Isla Puct (Fig. 11) uma espessura méaxima de 50 m; estimaram, ainda, um
aumento da possanca desses estratos para o norte, mais especificamente junto a area do
sinclinal de San Pedro (furos Assunciéon 1 e 2; Pecten, 1982a,b). O perfil litolégico de
subsuperficie do termo Isla Pucu na drea homénima apresenta arenitos de granulagéo fina,
por vezes associados a siltitos, com aita densidade populacional de organismos da facies
Skolithos, na base, passando a intercalagbes finas de argilitos a siltitos micaceos, de cor
cinza-esverdeada, em dire¢éo ao topo da seqiéncia; em geral, os sedimentos sédo finamente
jaminados e com estratificagdo cruzada. Neste local, o pacote se mostra discordante em
relagdo a Formagdo Eusebio Ayala.

Nas sondagens feitas pela Anschutz (1981) na regido (ver item 3.4.3.3. acima), foram
encontrados folhelhos e siltitos micaceos de cor cinza escuro, fossiliferos, com acamamento
laminado a turbiditos, e relacionados a uma deposigéo do tipo “tidal flat”. Esses trabalhos, em
que pese a sua grande contribuico para o conhecimento litolégico da area em subsuperficie,
correlacionaram contudo erroneamente esses sedimentos ao termo Vargas Pefia, em
contraste nitido com as unidades sotopostas de natureza areno-siltico-argilosa.
Estratigraficamente, o pacote exibe, no seu contato inferior com a Formacgdo Eusebio Ayala,
uma nitida discordancia evidenciada pela superficie de oxidagdo da porgdo superior desta

unidade.
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3.4.4.3. Posigao estratigréafica

Os sedimentos desta formacéo, jazendo em discordéancia litoldégica angular e erosiva sobre
as rochas areno-argilosas da Formagédo Eusebio Ayala (cf. Orué et al., 1992) (Fig. 12), exibem
no topo da sequéncia uma superficie com caracteristicas muito especiais (06litos hematiticos
e chamositicos), interdigitada com sedimentos silto-argilosos (Formagado Isla Pucu),
normalmente uniformes e de pequena espessura (5 cm), refletindo condi¢bdes de deposigcéo
marinha e ambiente redutor para a formagdo dos minerais primarios de ferro, como notado no
furo 269 R4. _

Valores da espessura desta formag&o para os furos da Anschutz sdo fornecidos na Tabela

Tabela 3 - Pogos da Anschutz na area de Itacurubi de la Cordillera.

Pogos 269 R10 269R12  269RS8 269 R3 269 R2 269 R4 RD 116
Espessura (m) 35 40 30 80 55 65 70
Porgdo W Porgéo E

O contato superior nos perfis dos furos 269 R2 e RD 116 indica uma discordancia
litolégica com diabasios; para os furos 269 R1, 269 R3, 269 R4 e RD 116 essa discordancia
se da com a unidade basal areno-conglomeratica da Formagao Arroyos Esteros. Ja nos pogos
269 R10, 269 R12 e 269 R8 o contato se mostra encoberto por sedimentos recentes.

Para QOrué et al. (1992), esta nova unidade litolégica, definida segundo o Cédigo de
Nomenclatura Estratigrafica do Paraguai (Naciones Unidas, 1987), teria se originado no
Siluriano [nferior a vista da presenca de abundantes microfésseis Acritarcos e esporos,
compativeis com um ambiente de formagao do tipo sublitoraneo raso.
3.4.4.4, Petrografia

Os sedimentos da Formagao Isla Puct (Fig. 10), presentes na localidade homénima até o
povoado de Santa Elena, ainda que néoc observados em superficie, foram identificados em
secgbes de subsuperficie, com a sua area de ocorréncia ampliada consideravelmente na
direcdo EW (Orué et al., 1992). Entre Isla Pucu e Santa Elena, onde se encontra preservada a
sec¢ao mais completa da formacgéo, é possivel, de modo bem geral, distinguir-se duas facies,
uma siltico-argilosa e outra de natureza argilosa e siltico-arenosa, com a primeira
prevalecendo tanto em superficie como em subsuperficie. Os sedimentos sdo constituidos por
depdsitos finos, bem laminados, reunindo intercalagdes de siltitos, argilitos e arenitos finos de
cor cinza escuro a esverdeada, esta devida ac ambiente redutor (seixos de pirita, odlitos
hematiticos e chamositicos). Comumente, exibem laminagdo plano-paralela, estando
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presentes, em determinados intervalos, feicbes diversas como estratificagdo cruzada de
pequeno porte, laminagéo flaser, marcas ondulares e carater manchado indicativo da agéo de
organismos perfuradores. Por vezes, o contato inferior com a Formac¢do Eusebio Ayala
apresenta ca_madas centimétricas ferruginosas com textura oolitica.
3.4.4.5, Litogénese

As caracteristicas litologicas e o posicionamento estratigréfico da Formagdo Isla Pucd
sugerem que, apds a deposicéo dos sedimentos de Ausebio Ayala, teve lugar um suave
levantamento do flanco SW da bacia paleozéica, seguido de eroséo. Sobre esta superficie
erosiva se deu a oscilagdo do carater transgressivo do nivel marinho, responsavel pela
deposigdo, em aguas profundas, de clasticos finos.
3.5. Formag#o Arroyos Esteros
3.5.1. Generalidades

Um dos poucos estudos bicestratigraficos existentes na literatura paraguaia € o de Beder
e Windhausen (1918), onde é citada a descoberta de fosseis atribuiveis & Formagao Arroyos
Esteros, junto ao flanco oriental do Cerro Aparipy. Segundo esses autores, o registro
fossilifero refere-se ao devoniano e acha-se baseado na presen¢a de Leptocoelia flabellites.
Outras informagdes sobre os arenitos de Arroyos Esteros séo devidas a Oppenheim (1936) e
Eckel (1959), enquanto que coube a Harrington (1950) a descri¢éo de fosseis silurianos no
Cerro Aparipy e Vargas Pefia. Neste trabalho sobre a litoestratigrafia do Paraguai, na area de
Itacurubi, Harrington (1950) apresentou na secgdo geol6gica entre Loma Cariy, ao sul, e
Santa Elena, ao norte, @ mesmo na coluna geolégica para a drea, uma diviséo em que a Série
itacurubi é colocada sobreposta aos arenitos por ele denominados de Série Caacupe. Essa
pesquisa, procurando estabelecer a divisdo bioestratigrafica das Séries Caacupé e ltacurubi,
mostrou caracteres faunisticos variaveis e evidéncias de idade devoniana. Assim, no termo
superior da ltacurubi, descreveu arenitos friaveis, pouco cimentados, de cor amareia, e
apresentando camadas de coloragdo arroxeada. Fez ainda referéncia a presenca de arenitos
de granulagao grossa, com intercalagdes de argilitos e passando a conglomeraticos, que se
constituem em valioso elemento de correlagdo com os arenitos devonianos, notadamente os
de Furnas. Além disso, interpretou as concregdes de hematita secundéria como caracteristicas
dos arenitos de Cariy Loma. '

Como mencionado previamente, Gay (1979) executou, no trecho compreendido entre Isla
Puctl e Colonia Pira Reta, sobrevéos aeromagnetométricos visando a esclarecer a natureza
dos padrées magnéticos orientados segundo NW-SE conhecidos como anomalia de San José
de los Arroyos. Com base nesses resultados, o autor admitiu a possibilidade de ter-se a
presenga de oxidos de ferro (hematita ?) e de manganés no contato desta unidade, o que
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implicaria, segundo Soares (1991), hum ambiente de formacéo para os seus sedimentos
relacionado a aguas frias, bem como na existéncia de uma superficie exposta a processos
erosivos.

Dyck (1991) reconheceu similaridades litologicas e tectdnicas entre estes sedimentos e 0s
arenitos de Tobati, o que pode ter reforgado a idéia de sua correlagdo com unidades
devonianas.

Recentemente, coube a Orué et al. (1992) chamar a atengéo para a existéncia, junto ao
membro inferior da unidade, de sedimentos arenosos de granulagéo grossa, cor clara, e com
intercalagbes conglomératicas portadoras de seixos de quartzo e quartzito. O membro superior
exibe uma sequéncia gradacional, representada por arenitos fridveis com matriz argilosa, de
granulagdo média a fina, localmente silicificados, e contendo niveis com clastos de argilitos.
Os autores reuniram esses sedimentos na Formacgéo Arroyos Esteros, conservando assim a
denominagéo proposta por Beder e Windhausen (1918). Quanto 4 idade, admitiu-se para ela
uma deposicdo no NeoSilurianc a EoDevonianoc, em concordancia com o sugerido
iniciaimente por Beder e Windhausen (1918), e depois confirmado por Oppenheim (1936).
Similaridades litologicas com o termo Cariy de Harrington (1972) possibilitaram a alguns
autores (Harrington, 1950; Escobar, 1987) incluir os sedimentos acima nessa unidade.

3.5.2. Distribuigao territorial

A Formagdo Arroyos Esteros ocupa uma faixa continua e irregular, de diregdo NW-SE
(Fig. 11), alcangando cotas altimétricas que decrescem no sentido leste de 235 a 160 m, fato
que pode ser testemunhado no perfil de Arroyos Esteros, 1ro. de Marzo, Caraguatay e Santa
Elena. Ao sul, tem como limite ¢ municipio de Itacurubi de la Cordillera, enquanto que, a
norte, as proximidades do rioc Paraguai, na regiao de Arroyos de Esteros. Na diregdo leste,
acha-se confinado ao rio Manduvird, Yhaguy e alagado de Caraguatay.

Na descida da cuesta juntc ao povoado de Acevedo, na estrada Arroyos Esteros a
Emboscada, a unidade forma corpos de pequena extenséo, com cerca de 70 m de espesura,
compostos de arenitos fridveis de granulagéo media a grossa, cor clara, e contendo niveis
conglomeraticos onde aparecem seixos de quartzo e nodulos de argila; localmente, estéo
presentes icnofésseis da fécies Skolithos.

No perfil geolégico realizado ao longo da estrada interligando Isla Pucti com ltacurubi de
la Cordillera, mais precisamente na subida do povoado de Aguaray, junto a base do Cerro
Galpon, foram observados niveis conglomeraticos passando para arenitos de granulagao
grossa e cor clara, com estratificagdo cruzada, e diretamente sobrepostos a Formagéo
Eusebio Ayala. Na estrada que liga Caraguatay a 1ro. de Marzo, notam-se amplas exposi¢des

de arenitos claros e fridveis; outros afloramentos de rochas desta formagéo séo encontrados



86

nas estradas conectando as localidades de Isla Puct e Caraguatay, 1ro.de Marzo e Arroyos
Esteros, Isla Pucl e 1ro. de Marzo, além de Santa Elena e Caraguatay.
3.5.3. Posigdo estratigrafica

Na area mapeada, mais particularmente na base do Cerro Galpon, a Formagéo Arroyos
Esteros assenta-se em discordancia erosiva sobre a Formagéo Eusebio Ayala (Fig. 5). Assim,
o contato inferior com os sedimentos do Grupo Itacurubi, embora de dificil reconhecimento no
campo em razéo da similaridade litolégica com a unidade arenosa de aspecto sacaroidal da
Formagdo Tobati, ndo apresenta qualquer ddvida quanto ao seu carater discordante, uma vez
que os sedimentos sotopostos da Formagéo isla Puct refletem litologias totalmente diferentes,
constituidas por argilitos e siltitos (pogos 269 R4 e RD 116). Quanto ao contato superior da
Formagdo Arroyos Esteros, ele é do tipo discordante e se da com arenitos continentais do
Permiano, ainda que a sua observagéo tenha sido feita tao somente em furos de sondagem
(RD 89, auma profundidade de 100 m). Na porgéo leste, o contato desta formagéo apresenta-
se parcialmente encoberto por sedimentos quaternarios e aluvibes atuais, nas imediagdes do
rio Paraguai. Subordinadamente, o contato é feito com diabésios, como registrado nos furos
269 R2 e RD 116 (Anschutz, 1981).

Para Anderson (1980), o furo RD 89 apresenta uma deposi¢éo correspondente a capa do
Grupo ltacurubi. Segundo esse autor, o registro palinolégico confirma a presenca de
Emphanisporites rotatus, Apiculatisporites sp. e Hymenozonotriletes Iipidophytus; indicando,
assim, uma idade Devoniana e origem marinha para o pacote sobreposto 4 unidade Siluriana
do Grupo ltacurubi. '

O posicionamentd das unidades siluro-devonianas corresponde a uma seqéncia pré-
devoniana, com a idade da discordancia associada ao hiato situando-se, segundo Soares
(1891), entre o final do Landoveriano {415 Ma) ou inicio do Devoniano (400 Ma).

3.5.4. Petrografia

A Formac3o Arroyos Esteros (Fig. 10), com as suas melhores exposigées encontradas
junto as pequenas cuestas de Arroyos Esteros e na estrada para Cerro Galpdn, é constituida
predominantemente de arenitos esbranquicados, em parte arroxeados, de granulagdo grossa,
regularmente selecionados, e exibindo grdos angulares a subangulares e matriz caolinica.
Secundariamente, contém intercalagdes de arenitos conglomeraticos, do tipo oligomictico,
com seixos de quartzo e quartzito (3 cm) e formando estratos de pequena espessura. A
variagdo no sentido do topo da seqiiéncia se faz de modo gradativo, passando-se para
arenitos friaveis de granulagéo média, com grdos angulares a subangulares, localmente
silicificados, e possuindo baixa propor¢do de matriz caolinica; estratificagéo plano-cruzada,
com niveis de nédulos caoliniticos, esta presente. Por outro lado, no Poc;'o RD 116, a unidade
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exibe, na sua base, acima de 70 cm de conglomerados que passam a arenitos brancos
(blanket), em dire¢&o ao topo.
3.5.5. Litogénese

Feigbes diversas (estratificacdo cruzada, estruturas de corte e preenchimento, depésitos
residuais de canais com seixos de argila, superficies erosivas intraformacionais, neoformaco
de caolinita etc.) indicam ambiente de sedimentagio fluvial continental para a Formagéo
Arroyos Esteros, ainda que néo se descarte a possibilidade que os sedimentos nao aflorantes
da sua porgéo basal tenham sofrido alguma contribui¢do marinha, isto considerada a natureza
da unidade sotoposta (Formagéo Isla Puct).

3.6. Grupo Coronel Oviedo
3.6.1. Generalidades

As primeiras referéncias as rochas deste grupo séo devidas a Harringtoh (1950), que citou
a ocoméncia de conglomerados glaciais, arenitos e folhelhos numa faixa de direcdo NS,
estendendo-se desde a regido oriental do rio Apa, ao norte, até as imediagbes do rio
Tebicuary-mi, ao sul. Esse autor sugeriu a sua correlagdo com a Série Tubardo da Bacia do
Parand, bem como atribuiu-ihe idade do Carbonifero Superior ao Permiano Inferior.

Putzer (1962) reconheceu a existéncia de camadas de arenitos interglaciais dentro de
tilitos. Considerou-os como sendo do Carbonifero Superior e procurou correlaciona-los com os
depdsitos de Nioaqué.

Comte (1968) propds a designagéo proviséria de Série Gondwana e Série Tubardo para
caracterizar os tilitos, siltitos, folnelhos e arenitos glaciais que estudou na regido centro-sul do
Paraguai Oriental.

Hutchison (1979a) assinalou a existéncia de uma unidade inferior representada por
arenitos com seixos de didmetros variado, siltitos, folhelhos e lamitos de origem glacial dentro
de uma sequéncia permocarbonifera. .

No estudo integrado dos dados geoldgicos conhecidos do Paraguai e da parte brasileira
da Bacia do Parana, o projeto PAR 83/005 (1986) descreveu o Grupo Coronel Oviedo como
sendo constituido por diamictitos, folhelhos, arenitos e ritmitos do tipo varvico, apresentando
influéncias glaciais continentais nos diferentes ambientes deposicionais gerados desde o
Stephaniano até o Permiano.

Para Wiens (1991), o grupo de unidades clasticas de granulagio varidvel de fina a
grossa, consiste em uma seqléncia de }oiheihos, varvitos e diamictitos contendo seixos de
rochas igneas, sedimentares e metamérficas, que teria sido formado em um ambiente

deposicional giacial-marinho com influéncia lagunal-fluvial.
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3.6.2. Distribuigdo territorial

O Grupo Coronel Oviedo mostra distribuigao irregular, dispondo-se no geral segundo uma
faixa de diregdo NW-SE. Para o norte, os seus afloramentos tém como limite as proximidades
do sinclinal de San Pedro (falha de Jejui-Aguaray Guaztl), enquanto que, para o sul, eles se
estendem até o Alto de Caapucl e SE da cidade de San Juan Bautista.

Na regido oriental, esses sedimentos ocupam uma superficie aflorante de
aproximadamente 3.177 km?, com largura de 5 a 35 km e extensédo de 300 km. Eles exibem
evidéncias de falhamento ao sul da cidade de Coronel Oviedo, mais especificamente nas
imediagGes de Caazapa, Yegros e Yuty, e mergulham de forma suave para E em diregéo a
Bacia do Parana.

As sondagens executadas pela Anschutz na drea indicam que a espessura desses
sedimentos situa-se em torno de 170 e 190 m, conquanto Wiens (1991) tenha feito referéncia
a valores bem maiores, da ordem de 670 m.

3.6.3. Posigdo estratigrafica

O Grupo Coronel Oviedo acha-se assentado na forma de discordancia erosiva sobre os
arenitos da Formagéo Arroyos Esteros (Fig. 5), como observado, em subsuperficie, no furo RD
116 da Anschutz (Santa Elena). O contato superior mostra discordancia litologica, em
superficie iregular erosiva, com os arenitos da Formacdo San Miguel. Nas proximidades do
sinclinal de San Pedro, apresenta-se interdigitado com a Formag&o Aquidaban, bem como
com depésitos detriticos (Formagéo Santa Rosa) e aluvibes recentes.

3.6.4. Petrografia

Segundo Wiens (1991), este grupo retne diferentes tipos litolégicos (Fig. 10).
Folhelhos e varvitos

Os argilitos silticos exibem cor cinza escuro a verde, abundéancia de material organico, e
presen¢a subordinada de pirita e mica. Segundo aquele autor, a passagem de um membro
para o outro se faz de forma transicional, com o aparecimento de folhelhos varvicos finamente
laminados de cor cinza claro a escuro; ainda mais, que a ocoméncia de intercalagdes esta
associada com a maior predomindncia de arenitos siltiticos.

Diamictitos

Estas rochas ndo mostram estratificagéo, séo macigas, e apresentam uma fragéo clastica
contendo seixos e granulos subangulosos a angulosos de litologias as mais diversas (igneas,
metamoérficas e sedimentares). A matriz & constituida predominantemente por siltes arenosos,
de coloracao cinza a cinza escuro ¢ amarelada, portadores de minerais argilosos e micaceos.
Tilitos

Em escala de afloramento, estas rochas estdo representadas por um conglomerado
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macigo, com estratificagdo espessa, e presenga subordinada de clasticos, mal selecionados,
de pequenas a grandes dimensdes, constituidos por seixos e blocos de rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, além de argila e areia grossa.

Arenitos silticos

S&o rochas de coloragéo cinza a verde claro, granulaggo fina a media, em parte grossa,
compostas de grdos subarredondados de quartzo, e contendo intercalagbes de argilitos e
arenitos conglomeraticos.

3.6.5. Formagio Aquidaban
3.6.5.1. Generalidades

Harrington (1950) fez referéncia a arenitos vermelhos da regido nordeste do Paraguai,
procurando diferenciar arenitos e argilitos esverdeados de origem fluvioglacial dos tilitos, estes
formados provavelmente em ambiente continental, atribuiu a essas rochas uma idade
Carbonifero Superior-Permianc Inferior. 1

Putzer (1962) usou a expresso tilito Aquidaban para designar sedimentos de origem
fluvioglacial aflorando em uma faixa de diregdo NS, e admitidos como formados no periodo
Carbonifero Superior (Pennsilvaniano).

Comte (1968) referiu-se & ocorréncia de arenitos de granulagdo grossa intercalados com
camadas de tilitos, com espessura entre 300 e 500 m, sugerindo a sua correlagdo com a
Formagédo Aquidauana na regiao sul mato grossense.

O projeto Cuenca del Plata (1975) descreveu sob o nome de Grupo Aquidaban uma
unidade consistindo essencialmente em arenitos finos e argilitos, com intercalagdes de siltitos
e folhelhos, e presenga subordinada de conglomerados contendo seixos de quartzo, alem de
tilitos, em partes diamictiticos. Admitiu uma influéncia glacial para os seus diferentes
ambientes deposicionais e adotou para a unidade uma idade do Carbonifero Superior.

Hutchison (1979a) chamou a atengdo para a contemporaneidade deposicional do Grupo
Coronel Oviedo e da Formagdo Aquidaban, ndo tendo encontrado qualquer evidéncia de
discordanca entre essas rochas: como resultado, procurou reuni-las numa Gnica sequéncia
(Grupo Coronel Qviedo, cf. Carison, 1981), incluida no Permocarbonifero Inferior, e admitida
como sendo do periodo Carbonifero.

O projeto PAR 83/005 (1986) relacionou a sequéncia da Formagao Aquidaban ao
complexo gondwanico, e realgou a sua continuidade por territério brasileiro, ao norte da falha
de Jejuy-Aguaray Guazi. Descreveu esses depésitos, mostrando influéncias de ambiente
glacial, como compostos principalmente de arenitos conglomeraticos, com seixos de quarzito,
granito e calcedénea, intercalados a camadas de arenito fino.

Para Wiens (1991), a Formagdo Aquidaban é constituida por uma seqiéncia basal de
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arenitos finos com intercalagdes de tilitos, siltitos e argilitos, sugerindo, assim, tratar-se de um
ambiente fluvioglacial continental.
3.6.5.2, Distribuigéo territorial

Os sedimentos da Formagdo Aquidaban afloram nos flancos setentrional e oriental do
sinclinal de San Pedro (falha de Jejuy-Aguaray Guaz(), nos Departamentos de Concepcioén,
San Pedro e Amambay; para o norte, adentram a regido mato grossense. Do total da
superficie de cobertura dos sedimentos correspondentes a4 Bacia Permocarbonifera,
aproximadamente 24.000 km?, os depositos da Formagéo Aquidaban perfazem 12.097 km?
(Proyecto PAR 83/005, 1986), ou seja, em torno de 50% da area.

Na parte setentrional da 4rea de exposigéo, os termos arenosos desta formagéo séo
encontrados no leito e nas margens do rio Aquidaban, aparecendo na quase totalidade do seu
percurso.

Na rodovia Concepcion-Pedro Juan Caballero, cerca de 50 km a leste da primeira cidade,
acham-se expostos arenitos conglomerdticos, tilitos, siltitos e lamitos (Proyecto PAR 83/005,
1986).

Nas proximidades de Bella Vista, San Carlos e Alto do Apa, na regiéo norte-nordeste,
afloram arenitos vermethos com seixos de didmetro variado.
3.6.5.3. Posicio estratigrafica

A Formagdo Aquidaban, de idade Carbonifero Superior (Fig. 5), acha-se distribuida por
extensa area. Na sua parte norte-nordeste, estas rochas apresentam-se superpostas, em
contato discordante, com calcarios do Grupe ltapucumi. Exibem contato lateral na forma de
interdigitagdes ou mesmo passagens gradacionais para os sedimentos do Grupo Coronei
Oviedo. Na zona meridional, a porgéo superior da unidade jaz sob os arenitos permianos da
Formagdo San Miguel. Apresenta-se ainda sotoposta, por discordéncia erosiva, aos depdsitos
detriticos da Formagéo Santa Rosa e a aluvies atuais.
3.6.5.4. Petrografia

A Formag&o Aquidaban compée-se de diversos tipos de rochas clasticas (Fig. 10), com os
principais descritos a seguir (cf. Proyecto PAR 83/005, 1986; Wiens, 1991).

Arenitos basais (pre-glaciais)

Esta unidade foi dividida em quatro tipos.

I. Arenitos de cor vermelha a rosada, granulagio média a grossa e matriz fina, associados
a intercalagdes de conglomerados com seixos atingindo ate 15 cm; estratificagdo cruzada esta
presente.

1l. Arenitos de coloragdo avermelhada e granulagéo fina, com a fragéo clastica contendo
seixos espalhados em niveis estratificados; secundariamente, ocorrem camadas de




91

diamictitos. Estes passam lateralmente a arenitos de granulagido média a grossa, com seixos
de dimensdes centimétricas. Estratificagdo plano-paraiela e cruzada é reconhecida nos
arenitos de granulagdo mais grossa.

lIl. Arenitos de cor vermelha a rosada e granulagéo fina a muito fina, formando estratos
horizontais a suhorizontais, com alternancia bem marcada de leitos areno-argilosos e
folhethos, que atingem no maximo 0,5 m de espessura, marcas de ondas s&o tambem
visiveis.

IV. Arenitos de cor creme a rosada, com predominancia de camadas conglomeraticas,
onde granulos e seixos alcangam até 15 cm. A fragéo clastica reune seixos associados a
arenitos de granulacéo grossa, estratificagdo cruzada esta presente.

Tilitos (glaciais)

A grande diversidade petrografica, indicativa de um ambiente de deposigéo glacial, é o
trago marcante desta unidade, que tem filitos como o principal tipo litologico;
subordinadamente, ocorrem siltitos e varvitos, estes por vezes mostrando intercalagbes de
arenitos de coloragéo avermelhada a cinzenta e granulagdo fina. Os tilitos possuem cor cinza
escuro e matriz composta dominantemente de areia fina e material argiloso, com seixos e
fragmentos de litologias diversas (quartzito, granito, porfiros, quartzo), além de grandes blocos
arredondados, da ordem de 1 m®, representados por granitos, gnaisses, quartzitos, mica
xistos, pérfiros e arenitos.

3.7. Grupo Independencia
3.7.1. Generalidades _

Este grupo foi descrito por Harrington (1950) nas imediagbes da localidade homénima
(Serra de Ybytyruzu). E constituido por uma seqiéncia de sedimentos arenosos e argilosos,
com espessura maxima estimada em 400 m. Esse autor empregou a denominagéo de Série
Independencia para essas rochas, admitindo para a sua formagédo um ambiente continental, e
incluiu a unidade no Permiano Superior.

Eckel (1959) adotou o termo Série Santa Catarina para a seqiiéncia de rochas permianas,
com fauna e flora deste periodo (tardio), e procurou correlacioné-las estratigraficamente com
as formagbdes brasileiras do Grupo Rio do Rastro, Formagéo Estrada Nova e Série Passa Dois.

Putzer (1962) mencionou a presenca de escassos fosseis vegetais (Dadoxylon,
Pinzonella) nos arenitos arcosianos pertencentes a facies Iindependencia. Segundo esse
autor, esta camada arenosa se constitui-na unidade inferior do pacote, ocorrendo sotoposta
em aparente concordancia com arenitos argilosos e folhelhos; uma idade compativel com o
Permiano Médio é sugerida para essas rochas.

Comte (1968) limitou-se a relatar a ocorréncia de rochas arenosas e calciticas numa faixa
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de diregdo NS, sém, contudo, acrescentar qualquer informagéo as fornecidas por Putzer
(1962).

Anschutz (1980) referiu-se ac Grupo Independencia como sendo uma sequéncia de idade
Permocarbonifero e formada principaimente de arenitos finos, argilitos e siltitos, com influéncia
continental e deposicdo em ambiente lacustre-fluvial; admitiu também condigées marinhas
{mar raso) de sedimentagéo, como indicado pela presenca de 0dlitos.

Carlson (1981) propés a divisdo do Grupo [ndependencia em quatro formagdes, as quais
denominou, da base para o topo, de San Miguel, Boquerén Tapyta e Cabacua. Incluiu na
primeira arenitos, argilas e siltes, que separam a zona de odlitos da Formagao Boquerdn dos
sedimentos de canais da Formagdo Tapytd; mais ainda, as rochas arenosas estariam
colocadas abaixo da Formagdo Cabacua.

O projeto PAR 83/005 (1986) adotou o termo Grupo Independencia para a seqléncia de
rochas permianas do Paraguai Oriental. Nesse trabalho, os autores julgaram mais adequada a
sua subdivisdo em duas formagdes, San Miguel e Tacuary, com a separagdo entre elas sendo
observada em pontos da coluna estratigrafica; advogaram ainda a eliminagdo das Formagbes
Tapyta e Cabacua, consideradas como de idade Triassica a Jurassica.

As sondagens executadas pela Texaco (1991), na area de Mallorquin, indicaram a
existéncia de camadas pds-glacial dentro dos arenitos sobrepostos ao Grupo Coronel Oviedo.
Nesse trabalho, foram empregados os termos Formagdo San Miguel e Formagdo Tacuary
para caracterizar uma seqiéncia em geral .arenosa, onde estariam incluidos estratos
anteriormente denominados de Grupo independencia.

3.7.2. Formagao San Miguel
3.7.2.1. Generalidades

Carlson (1981), PAR 83/005 (1986) e Wiens (1891) descreveram esta formagéao,
consistindo essencialmente em uma seqiiéncia arenosa, como sendo a unidade inferior do
Grupo Independencia. Ela aflora numa faixa de direcdo NS, e acha-se assentada sobre
rochas do Grupo Coronel Oviedo.

Posteriormente, a Texaco (1991), dando continuidade ao programa de sondagens
relacionado ao Projeto de Pesquisa Petrolifera em desenvolvimento no pais, fez uma
interpretacéo dos ciclos deposicionais da Formagéo San Miguel, com base nos dados dos
pogos da Anschutz (231-R2, 252-R1, 272-R1, RD-109, YD-29 e RD-35) e Mallorquin 1, e
precisou melhor as suas caracteristicas litologicas e sedimentares. Segundo esse trabalho, ela
é basicamente constituida por sedimentos cldsticos, com predominancia de arenitos,
ocorrendo também tipos arcosianos e “sublitharenites”, provavelmente de origem cratbnica.
Referindo-se ainda as caracteristicas desta formagéo, a pesquisa defendeu a idéia de que a
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seqliéncia descrita corresponde a duas fases distintas de deposi¢do regional. A primeira,
posicionada no flanco leste do Alto de Assungéo, é indicada por uma facies incluindo planicie
costeira edlica, planicie deltaica, frente deltaica e complexo ambiente de ilhas de barras
mesomaré. A segunda, formada no interior da bacia, reune ciclos deposicionais
(progradacionais) da costa afora e depésitos deltaicos dominados por macromares (Mallorquin
1). Desse modo, baseado em evidéncias paleogeograficas e climaticas, foi sugerida a
existéncia de duas areas fonte para a Formagdo San Miguel, com a principal delas situada
mais ao norte, e representada pelo Escudo Brasileiro (Ribeira Fold Belt); a segunda, a oeste,
encontra-se associada ao Alto de Assungéo.
3.7.2.2. Distribuigéo territorial

A Formagdo San Miguel ocupa uma faixa continua de diregdo NS, com mergulho para
oeste (Figs.13 e 14). Na sua porgéo mais setentrional, ela é encontrada nas imediagdes de
Carayaé, dai se estendendo para o sul, passando por Coronel Oviedo e Villarrica, até atingir a
regido de Yuty. Seus melhores afloramentos situam-se a 10 km a norte de Yuty, na Fazenda
San Miguel, onde a unidade alcanca espessura entre 50 e 80 m, e se apresenta constituida
por arenitos calcarios, siltitos e folhelhos.

- No perfil geolégico realizado na rodovia ligando Mbocayaty a Colonia Independenicia, no .

trecho proximo ao arroio Itd, afloram sedimentos arenocsos de granulagdo variavel, com
estratificagdo cruzada, e contendo fosseis vegetais e troncos petrificados. Em subsuperficie,
esta formagao foi reconhecida nos pogos Asuncion 1 e 2 (Pecten, 1982a,b), nas proximidades
do sinclinal de San Pedro, bem como nos furos 231-R2, 252-R1, 272-R1, RD-109, YD-29 e
'RD-35 (Anschutz, 1981) e Mallorquin 1 (Texaco, 1991).
3.7.2.3. Posigido estratigrafica

A posicdo desta formag@o encontra-se bem definida devido ao fato de as suas relagbes
de capa e lapa se darem com pacotes de seqUéncias litoestratigraficas comprovadamente
diferentes (Fig. 5). Assim, o contato inferior mostra discordéncia litolégica com o Grupo
Coronel Oviedo (diamictitos). Ai, a Formagdo San Miguel é representada por arenitos de
granulagdo fina a média, caracterizando um ambiente de deposi¢do associado a deltas e

planicies costeiras eélicas, sobrepostos a diamictitos de origem glacial. Ja o contato superior e

transicional, passando de arenitos para os lamitos (folhethos) da Formagdo Tacuary. Além
disso, ele também se mostra recoberto por unidades quaternarias, que, por sua vez, se
assentam discordantemente sobre os sedimentos detriticos da Formagéao San Lazaro.

O exame dos vestigios fossiliferos da Formagéio San Miguel, atestando a presenca de
icnofosseis (Planolites, Skolithos, Trichchichnus, Teichichnus, Asterosoma, Terebellina e

Rhizocorallium), parecem indicativos de um ambiente de deposigéo relacionado a barras de
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maré distais. Segundo Thornburg et al. (1993), as espécies fosseis identificadas sdo comuns a
ambiente costeirc e marinho raso, o que leva a supor para esta unidade uma deposigéo no
Permiano Médio (pds-glacial), que se processou, ainda que de forma intermitente, em
comunicagdc com o mar, pela regido SE, e em associagdo com a abertura do Oceano
Atlantico.
3.7.2.4. Petrografia

Thornburg et al. (1993) caracterizaram esta unidade como constituida (Fig.10)
dominantemente por sedimentos arenosos (arenito da Formagéo San Miguel) de coloragdo
vermelha-arroxeada, granulagdo fina a média, grau de maturidade alto, com ocorréncia
subordinada de tipos arcosianos e "sub-litheranites” (5-25% de fragmentos de rocha, 65-95%
de quartzo, quartzito e chert, além de <10% de feldspatos, conforme McBride, 1963, in Bates
e Jackson, 1980). A fragéo clastica revela ainda, ao lado de quartzo, com teor variavel entre
75-95 %, a presenga de feldspatos e de fragmentos liticos. Os grdos de quartzo exibem
grande diversidade textural e evidéncias de recristalizagéo. Os feldspatos estio representados
por microclinio/ortoclasio, enquanto que plagiocldsio € uma fase subordinada. Como
fragmentos de rocha, distinguem-se material granitide, chert, metassiltitos, argilitos,
folhelhos, metavuicanicas acidas e vulcanicas basicas, Magnetita, ilmenita, granada, zircdo,
rutilo e titanita estao presentes na condigéo de componentes menores,
3.7.2.5. Estruturas primarias

As observacgdes feitas nos furos executados pela Anschutz e Texaco permitiram definir as
estruturas sedimentares presentes como caracteristicas de facies de canais de maré. Desse
conjunto, fazem parte estruturas diversas (herringbone cross-lamination, wavy and flaser
bedding etc.) descritas por Thornburg et al. (1993).
3.7.2.6. Area-fonte

Como se péde depreender das caracteristicas gerais das suas rochas, a Formagéo San
Miguel é fruto de sedimentacéo tendo uma area-fonte periferica associada a escudo cratdnico,
na parte norte, € uma outra de natureza interiorana, o Alto de Assungéo (Fig. 14), na porgéao
oeste (Thornburg et al., 1993). Como indicado pelas particularidades litologicas, essa
sedimentacdo muito possivelmente se deu numa seqiéncia de cobertura (Pré-cambriano
Superior a Paleozéico tardio), reunindo sedimentos deformados no periodo Pré-cambriano
Inferior a Paleozdico recente. Por outro lado, o$ graos primarios de quartzo e feldspato
parecem derivados de rochas granuliticas e graniticas pré-cambrianas, ocorrendo associadas
a metassedimentos, metavulcénicas e vulcanicas, e interpretadas como relacionadas a
cinturbes moveis e “greenstones” do periodo Pré-cambriano e Paleozéico Inferior (escudo
brasileiro). Embora, aqueles autores tenham noticiado a ocorréncia de “volcanic debris” na
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Formagédo San Miguel, foi também admitida a possibilidade de sua relagdo com os detritos de
Samfrau, provavelmente depositados numa bacia do tipo “foreland” (e.g., Bacia de Pangazo).
3.7.2.7. Ambiente de sedimentagéo

Ao longo dos anos, grande numero de pesquisas tem se preocupado em methor
caracterizar a sedimentagdo permiana no pais. Entre os trabalhos que mais contribuiram para
esse propdsito, destacam-se os realizados pela empresa Texaco, que ha muito vem se
dedicando ao assunto, e o de Thornburg et al. (1993). Estes uitimos autores, investigando as
facies deposicionais comuhs a seqiiéncia clastica da Formagéo San Miguel, conseguiram
definir o seu comportamento litolégico (mineraidgico e petrogréafico), estratigrafico e estrutural.
A partir de evidéncias sedimentares, chegaram 3 caracterizagéo de quatro grandes grupos de
ambiente de deposigéo de rochas (facies), que foram reunidos em quatro regides geograficas,
de forma a facilitar o trabalho de descrigéo.

I. Regido Noroeste (Furos 231-R2 e 252-R1)

Corresponde a porgdio setentrional da area de afloramentos de direcdo NS (San
Estanislao), além de incluir a borda ocidental da Bacia do Parana, sendo formada por facies
de dunas edlicas costeiras e lagoas arenosas.

{l. Regido Centro-Oeste (Furo 272-R1)

Corresponde & se¢éo mais central das ocorréncias de subsuperficie do Paraguai Criental
(Coronel Oviedo), incluindo ainda o flanco ocidental da Bacia do Parana. As caracteristicas
gerais indicam facies de depositos deltaicos influenciados por mares e ondas.

I1l. Regido Sudoeste (Furos RD-109, YD-29 e RD-35)

Corresponde aos afloramentos meridionais, orientados segundo NS (Caazapa até

IV.Regido Centro-Leste (Furo Mallorquin 1)

Posicionada na zona leste da regido oriental do Paraguai, especificamente mais para o
interior da Bacia do Paran&, e mostrando ciclos (progradacionais) de depdsitos de costa afora
(off shore) e deltaicos dominados por marés.

Em adigdo, aqueles autores consideraram ainda cada ciclo como sendo constituido
comumente por facies em ordem crescente de granulagéo, reunindo pré-delta (off shore),
frente deitaico (distal to proximal tidal bars} e planicie deltaica (distributary channels or tidal
channel), dai resuitando o fato da formagéo conter ciclos sucessivos de fases de deltas
destrutivos e depésitos transgressivos.

3.7.3. Formagdo Tacuary
3.7.3.1. Generalidades

O projeto PAR 83/005 (1986) e Wiens (1991) introduziram modificagdes na coluna
estratigrafica feita por Carlson (1981), que levaram a eliminagdo das unidades Bogqueron,
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Tapyta e Cabacua, e ao reposicionamento da Formagdo Tacuary. A argumentagao utilizada
foi a de que as litologias anteriormente descritas e individualizadas como Formagdes Tapyta e
Cabacua teriam uma idade Mesozodica (Eolianites pos-Tapytd, posicionado no
Triassico/Jurdssico, segundo Andreis et al., 1992, apud Thornburg et al, 1993);
adicionalmente, consideraram o arroio Tacuary como a principal drea de exposigdo da
formagdo que lhe empresta 0 home.

Segundo o trabalho da Texaco (1991), as sequéncias clasticas representam a principal
litologia da formagdo, sendo reconhecidas tanto em superficie como em sondagens. Os dados
obtidos indicaram espessura de 50 a 100 m para essas seqiiéncias, conquanto valores
maiores (p.e. 150 m, pogo RD-80) tenham sido registrados no centro da bacia.
3.7.3.2. Distribuigdo territorial

A Formagéo Tacuary ocupa uma faixa mais ou menos continua, com cerca de 200 km de
extensdo e largura variavel, que se estende no sentido NS com merguiho para SW (Texaco,
1991) (Fig. 2). Seu limite setentrional & a cidade de San Estanislao, enquanto que o meridional
corresponde ao povoado de Yuty, junto ao Alto de Assungéo, na por¢ao oriental, acha-se
confinada a localidade de Curuguaty, conhecida na literatura como Alto de Ygatimi.

Segundo Wiens (1991), a secgdo tipo € encontrada nas imediagées de Yuty, no leito do
arroio Tacuary. Neste local, nota-se predominancia de arenitos e siltitos em detrimento dos
termos peliticos, além da presenga de calcarios arenosos, camadas ooliticas e nédulos
silicosos; em subsuperficie, determinou-se uma espessura de 280 m para esta unidade.
3.7.3.3. Posicéo estratigrafica

A Formacéo Tacuary assenta-se de modo concordante sobre os arenitos da Formagao
San Miguel (Fig. 5), sendo essa relagio observada na parte oriental da sua area de
exposigéo, mais especificamente no Alte de Ygatimi, na regiéo do arroio Moroti (Cachimbo) e
junto ao povoado de Yuty. O contato superior, feito com sedimentos da Formagao Misiones, é,
contudo, de dificil observagéo devido & similaridade litolégica em algumas areas e ao grau de
alteragéio das rochas. De qualquer modo, ndo ha ddvida quanto ao seu carater discordante
erosivo, sendo bem visiveis as intercalagdes de arenitos e folhelhos sotopostas & Formagéo
Misiones (p.e. em San Estanislao; Proyecto PAR 83/005, 1986). Isto, ndo obstante em alguns
locais da regido nordeste, terem sido assinaladas relagdes concordantes entre os sedimentos
do Grupo Independencia e da Formagdo Misiones (Wiens, 1991). Nas proximidades de Yuty,
esses mesmos sedimentos exibem contato de falha. Ja o contato com os derrames basalticos
é de carater discordante litolégico e intrusivo. Na parte norte-noroeste, nas imediagdes do rio
Paraguai, a Formagéo Tacuary acha-se parciamente recoberta por sedimentos da Formagao
Santa Rosa e por aluvides atuais. Por outro lado, na estrada que liga Assuncao a Ciudad del
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Leste, no leito do arroio Moroti, ocorrem camadas de calcarios ooliticos e concregdes
silicosas, com estratificagdo cruzada, que se dispbem concordantemente com os sedimentos
sotopostos da Formacgéo San Miguel.

Alguns poucos afioramentos desta unidade séo encontrados nas vizinhangas da
localidade de Colonia Independencia, onde aparecem capas de calcarios e arenitos finos
contendo fosseis atribuidos a Formagdo Tacuary (Proyecto PAR 83/005 (1986). Segundo este
trabalho, trata-se de lamelibranquios (cf. Herbst e Leguizamon, 1982, 1984); além disso, &
também citada a descoberta de fosseis invertebrados (Piramus anceps, Pinzonella Neotropica,
Terraia aff altisima, Jacquesia sp. indt. e Piramus s.n). Conforme descrito por Harrington
(1950), essa fauna acha-se representada por uma associagio constituida por Pinzonella
Neotropica Sensu (Kunnegar e Newei, 1971, apud Proyecto PAR 83/005, 1986). Desse modo,
a idade Permiana é atribuida com base na relagdo litoestratigrafica e no conteudo
paleontologico da fauna de invertebrados. Herbst (1974, apud Proyecto PAR 83/005, 1986)
referiu-se ainda a existéncia de uma flora da espécie Osmundites Brasiliensis (Guairea
Cornieri), que, no entanto, possui pouco valor para fins de determinacdo de idade e
correlagéo.
3.7.3.4. Petrografia 7

As rochas pertencentes a Formagao Tacuary foram reunidas, segundo Wiens (1991), em
diversas variedades de arenitos e siltitos (Fig. 10).

Arenitos

Estdo presentes em diversas camadas, com a mais inferior delas apresentando
variedades de coloragéo cinza-amarelada, que passa por vezes a cinza-esverdeada; a textura
& clastica e os granulos sdo em gerai subarredondados e bem selecionados; a matriz é
dominantemente de natureza carbonatica, além de portadora de tragos de pirita.

Aparecem ainda na forma de leitos com intercalagbes de calcarios arenosos ou mesmo
associados a horizontes silticos de cor cinza; estratificagao cruzada é visivel, dando-se
também o reconhecimento em certos horizontes de odlitos com lentes e nodulos de chert, bem
como de vestigios de troncos petrificados. Os arenitos exibem cor cinzenta, que grada, em
fungdo do seu grau de alteragdo intempérica, para tonalidades cinza-amarelada, cinza-
avermelhada e cinza-amarronzada.

Siltitos

Estas rochas sao de cor ¢inza claro e, mais subordinadamente, rosada (em parte devido a
presenga de feldspatos) a marron-avermelhada. O contetdo fossilifero acha-se restrito a
restos de troncos silicificados, além de associado aos termos de granulagdo mais fina.

Os siltitos apresentam transigdo para as variedades mais arenosas, sendo mesmo
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possivel a distingdo de termos intermedidrios (arenitos silticos) que se caracterizam pelo baixo
grau de arredondamento dos gréos de quartzo e pela selegéo pobre. Acamamento e visivel e,
mineralogicamente, foram identificados cristais de pirita e tragcos de 6xidos de manganés.
3.7.3.5. Ambiente de sedimentagéo

As condicbes de formagdo da seqiiéncia em aprego encontram-se definidas pelas
ocorréncias de Colonia Independencia (Proyecto PAR 83/005, 1986), onde foram descritas
capas de caicarios ooliticos e arenitos finos, com estratificacdo cruzada e marcas de ondas,
sugerindo um ambiente de deposicdo relacionado a planicies de mare. N&o obstante, a
presenga de outras variedades litolégicas (p.e. margas e folhelhos carbonaticos) seja
interpretada como indicativa de condigbes marinhas e mesmo lagunares; adicionalmente,
arenitos e folhelhos (San Estanilac) parecem refletir um ambiente costeiro, com barras
arenosas e lagoas. Em geral, segundo o projeto PAR 83/005 (1986), a Formagao Tacuary foi
muito possivelmente depositada em ambiente de aguas rasas, na zona de intermarés
(proximidades da linha da costa), em superficie plana, estavel e pouco emersa.

Ha diversos trabalhos se ocupando desta unidade como um todo, porém, apenas alguns
forneceram elementos importantes para a elucidagdo do seu ambiente de sedimentagao.
Coube a Texaco (1991), analisando mais minuciosamente as sondagens da Anschutz, a
realizagdo de pesquisas estratigraficas e faciologicas sobre os afloramentos permianos da
regido oriental. Nesse trabalho, considerou-se a existéncia de um ambiente de deposicao
costeira associado a contribuigdes varias: fluvial, lacustre e lagunar. Essa sedimentagéo teria
se processado em uma superficie plana, possivelmente uma extensa plataforma, préxima da
linha da costa, sobre a qual foram depositados sedimentos fluviais, lacustres e de lagoas
pouco profundas. Nesse ambiente teve lugar a formagéo da quase totalidade dos sedimentos
arenosos, além dos siltitos e folhelhos.

Os dados de subsuperficie, pela importdncia que tém na confirmagédo do ambiente
deposicional da seqUéncia clastica da Formagdo Tacuary, receberam atencdo especial no
trabalho da Texaco (1991), com o fornecimento de informagdes sobre o comportamento
litologico (mineralégico e petrogréfico), estratigrafico e estrutural desses sedimentos. A partir
dessas evidéncias, foi feita uma discussdo geral sobre as facies presentes nos furos da
Anschutz (211-R1, 231-R2, 252-R1, 272-R1, RD-80, RD-109 e YD-29), de forma a facilitar
melhor a sua caracterizagéo.

Nesses furos, a espessura estimada para os sedimentos da Formag&o Tacuary variou de
60 a 200 m; a partir da base do seu contato com a Formagéo San Miguel ateé a superficie,
foram caracterizadas facies diversas indicando clara dominancia de condig¢des lacustres,

fluvio-lacustres e lagunares.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS ~ USP
— BIBLIOTECA —



101

3.8. Formacdo Misiones

. 3.8.1. Generalidades

Harrington (1950) empregou pela primeira vez na literatura geoldgica do Paraguai o nome
Misiones para definir os arenitos que afloram em Bella Vista e Capitan Bado, ao norte, e
Coronel Bogado e Encarnacién, ao sul, sendo a secgéo tipo descrita na regido de San Juan
Bautista e Santa Rosa. Nessa primeira caracterizag8o, os arenitos foram retratados como
sendo de cor vermelha, granulagdo média a grossa, e formados de granulos bem
arredondados de quartzo; a matriz é composta de argila hematitica, localmente silicificada.
Aquele autor adotou para a unidade uma idade Triassica. Eckel (1959), analisando
afloramentos de rochas sedimentares entre os rios Tebicuary e Parana, confirmou a
correspondéncia dos sedimentos clésticos da Formagéo Misiones com aqueles descritos por
Harrington (1950). Disso se concluiu que essas rochas ccorrem numa faixa de diregéo NS,
com largura de 20 a 70 km, e tendo como limites, ao norte, o rio Apa e, a0 sul, o rio Parana.

Putzer (1962) assinalou a presenga desses arenitos na localidade homdnima de Misiones,
tendo proposto para os tipos macigos, sem estratificagdo, um ambiente de sedimentagao
edlica e para os finamente estratificados condigdes subaquosas de formagao. Ainda nesse
trabalho, comentou ser a espessura da unidade em superficie varivel de 50 (Caaguazu) a
250 m; mais ainda, que ela se dispde de forma transgressiva sobre formagdes mais antigas.

Anonimo (1966) utilizou o termo Formagdo Misiones para designar os sedimentos
arenosos de cor vermelha, com influéncia edlica e fluvial, respectivamente, na porgéo inferior
e superior da seqiiéncia que ocorrem nas imediagbes de Assung8o, Villa Hayes, Bemjamin
Acebal, Limpio, Yaguarén, Nueva ltalia, Villeta, Aregua, Luque e San Lorenzo. No que diz
respeito a estudos na regido norte-nordeste do pais, o projeto Cuenca del Plata (1975) referiu-
se aos arenitos Misiones como sendo depésitos do Jurassico Superior que, pelas suas
caracteristicas litolégicas, foram formados em ambiente desértico com alguma contribuicéo
fluvial.

Hutchison (1979a), examinando as caracteristicas litologicas e sedimentares da formacgao,
concluiu pela sua natureza edlica e ambiente desértico de formagao, ainda gue tenha também
admitido para a sua parte basal uma contribuig@o dada por sedimentagéo fiuvial. Esse autor
dividiu a formacéo em duas facies, sendo a inferior de pequena espessura e constituida por
arenitos macigos, de granulagdo fina a média, bem arredondados a subangulosos, e com
intercala¢bes de argilas; eles apresentam camadas espessas € estratificagdo cruzada. A
porgéo basal é caracterizada pela presenca de arenitos de granulacdo grossa passando a
conglomeraticos.

Mais recentemente, a classificagio de Formagéio Misiones encontrou aceitagdo geral,
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excecio feita ao projeto PAR 83/005 (1986), que considerou as unidades afiorantes dentro do
"rift" de Assungdo como sendo andlogas as das formagdes tercidrias (Formagéo Patifio).
Ainda nesse trabalho, os autores salientaram que a Formag&o Misiones engioba pacotes
sedimentares que, por sua extensdo, espessura e caracteristicas litologicas, representam
unidades litoestratigraficas diferenciadas daquelas localizadas no interior do "rift’, e tidas como
Formacéo Patifio. Por outro lado, em subsuperficie, verificaram que o inicio da sedimentagao
da Formagdo Misiones, junto & parte basal da sequéncia, foi marcado pela presenca de uma
facies associada a planicies aluviais e ambiente fiuvial (Formagbes Tapytda e Cabacua,
posicionadas no Permiano Superior por Carlson, 1981), muito embora a quase totalidade do
processo tenha se dado em ambiente edlico. Deduz-se dai a integragéo dos termos Tapyta e
Cabacud, englobados na categoria de Formagéo, e conservando a denominacéo de Misiones
para as unidades essencialmente arenosas. A argumentagéo utilizada pelos autores foi a de
que as litologias anteriormente descritas e individualizadas como Tapyta e Cabacua teriam
sido formadas no Tridssico, ainda que apresentem caracteristicas semelhantes as da
Formag&o Misiones, sendo por esta razdo nela incluidas, e dando ensejo a que a ela fosse
atribuida uma idade Triassica a Jurassica.

Segundo Wiens (1991), a Formagéo Misiones apresenta uma secgéo tipo a 3 km a W de
San Juan Bautista, no Departamento de Misiones, onde s&o descritas camadas macic¢as, com
estratificagio plano-paralela e laminagéo cruzada, de arenitos de cor vermelha uniforme, com
granulacdo variavel de média a grossa. Os grdos de quartzo sao bem arredondados, pouco
cimentados, e a matriz & argilosa hematitica, por vezes silicificada. A porgéo inferior da
seqléncia é de natureza conglomeratica.

3.8.2. Distribuigéo territorial

Com uma area exposi¢éo de aproximadamente 36.197 km?, a Formagéo Misiones ocorre
na regi&o oriental do Paraguai formando uma faixa com 525 km de extens&o e largura meédia
de 10 krﬁ (Fig. 2). Esta tem como limites as cidades de Bella Vista e Pedro Juan Caballero, ao
norte, @ o municipio de San Cosme e Damian, ao sul. Os sedimentos se estendem de forma
continua pela periferia do planalto basaitico, desde a Cordilheira de Amambay até pelo menos
a cidade de Encarnacién, no extremo sul.

Nos pogos perfurados pela Anschutz, as maiores espessuras encontradas para a
formacéo foram entre 150 e 250 m (Cordilheira de Ybytyruzu), ainda que esporadicamente
valores maiores (450 m) tenham sido assinalados.

3.8.3. Posigéo estratigrafica

Na porgéio norte-nordeste do pais, a Formag&o Misiones acha-se assentada de modo

discordante erosivo sobre os arenitos da Formag&o Aquidaban; na parte central, sobre as
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formagdes permocarboniferas; e na regido sul, sobre a Formagao Tacuary (Fig. 5). Ainda
nesta ultima regido, ela se sobrepde por meio de falhas as rochas pré-cambrianas do Grupo
Caapuct. Na Serra de Amambay, o contato superior é discordante erosivo e se da com
basaltos da Formagdo Alto Parand. Adicionalmente, em subsuperficie, apresenta-se
interdigitado com derrames basalticos, indicando um processo policontemporaneo. Em alguns
locais os sedimentos s30 ainda penetrados por rochas magmaticas basicas e alcalinas de
idade Mesozdica. O contato inferior com a Formagdo Tacuary, embora de dificil
reconhecimento no campo, € motivo de controvérsias quanto a sua natureza, discordante
erosivo ou concordante, a vista da dificuldade de distingdo segura entre as duas litologias, Por
outro lado, as modificagbes promovidas pelo projeto PAR 83/005 (1986) na coluna
estratigrafica (Permiano ao Triassico), eliminando os termos transicionais Tapyta e Cabacua
de Carlson (1981), e posicionando-os na porgdo inferior da Formagéo Misiones, refletem as
similaridades dessas unidades, a sugerir assim a continuidade da Formagao Tacuary,
sotoposta, para a porgdo basal da Formagdo Misiones, sobreposta. Mencione-se ainda que
esta ultima é também encontrada recoberta discordantemente por sedimentos das FormagGes
Depositos Detriticos e Santa Rosa.

Uma idade Triassica a Jurassica para a Formagédo Misiones é aceita unanimemente na
literatura geoldgica. A idade Tridssica é fundamentada nos basaitos que situam a Formagéo
Alto Parana entre o Jurassico Superior e o Cretéceo Inferior (Veldzquez, 1992), sendo a
contemporaneidade dessas rochas aceita sem ressalvas.

3.8.4. Petrografia

Na revisdo estratigrafica do Paraguai, o projeto PAR 83/005 (1986) descreveu os arenitos
da Formagdo Misiones como apresentando estratificagdo cruzada de médio a grande porte,
além de caracterizados pela presenga de duas facies: uma inferior, de origem fluvial, e uma
superior essencialmente edlica.

A inferior reune arenitos macigos, de granulagdo fina a media, por vezes com
intercalagbes argilosas, e mostrando localmente estratificacdo cruzada (Fig. 10).
Invariavelmente, eles contém horizontes de conglomerados ou brechas, sendo os seixos de
argilito, siltito e folhelho.

A superior é bimodal do ponto de vista granulometrico, com a estratificagdo cruzada de
maior porte associada a graos com dimensoes variaveis (500-700 a 177-250 ) na sua porgéo
final. Em outros afloramentos associados a arenitos bimodais (p.e. Colonia Independencia,
particularmente na cachoeira Boni) sdo visiveis amplos "sets” de estratificacdo cruzada, com
largura varidvel de 4 a 12 m e altura de 1,5 a 3 m. Localmente, os arenitos exibem fendmenos

de silicificacéo.
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No geral, essas rochas s&o homogéneas, com pouco material argiloso, friaveis, e de
coloragdo predominatemente avermelhada, amarelada, rosada ou ainda clara. Elas se
mostram constituidas quase que exclusivamente de grdos de quartzo, sendo os feldspatos
raros ou mesmo ausentes. Os granulos sdo arredondados e bem selecionados, de granulagéo
fina a média, e exibem superficies lisas e polidas. Estratificagio plano-paralela e cruzada
representam as estruturas sedimentares mais comuns.

3.8.5. Ambiente de sedimentagao

O ambiente de deposicdo da Formaglo Misiones tem sido objeto de muitas discussées
nos Ultimos tempos, conquanto parega ndo haver divergéncias quanto a origem edlica em
ambiente desértico das suas camadas mais espessas. Para o projeto PAR 83/005 (1986), em
areas em que a coluna geolégica dos arenitos Misiones se apresenta mais completa,
incluindo-se ai os termos basais Tapyta e Cabacua (Carlson, 1981), tem-se, para a parte basal
dessa sequéncia de sedimentos, um ambiente de deposicéo identificado com planicies
aluviais e associado a sedimentagdo fluvial, para a porgdo superior, as condigdes sugerem
uma deposicio essencialmente arenosa de origem edlica.

3.9. Formagc#o Alto Parana
3.9.1. Generalidades

Harrington (1950) descreveu na Serra de Amambay, junto a porgéo nordeste do pais,
extensos derrames de lavas basicas do Tridssico Superior, as quais denominou de “eruptivas
da Serra Geral”. Citou a existéncia de afioramentos de basaltos e andesitos basicos, sendo as
rochas dominantemente de cor escura, matriz afanitica, e portadoras de pequenos e escassos
fenocristais: eventuaimente, elas contém amigdalas, que se acham preenchidas por silica
secundaria.

Eckel (1959) referiu-se & ocorréncia de lavas basélticas da Serra Geral, cobrindo largas
areas, ao longo do rio Parana e de seus afluentes (Guaira, Yguazd, Nacunday e Monday). Em
adicdo, descreveu basaltos em Carmen del Paran& e diabasios em Cordillera de Altos,
Villarrica e Caaguazt. Em geral, os basaltos exibem cor escura a preta e textura afanitica,
com os cristais idiomorficos de feldspato dispostos numa matriz microcristalina contendo
feldspatos e piroxénios. Estes estdo representados nessas rochas por uma augita, por vezes
alterada a oxidos de ferro (ilmenita). Adicionalmente, identificou amigdalas preenchidas por
clorita, calceddnea e quartzo.

Putzer (1962) considerou os basaltos do Paraguai como equivalentes aos da Formagéo
Serra Geral, além de assentados em discordéncia erosiva sobre os arenitos da Formagéo
Misiones; atribuiu a essas rochas uma idade Jurassica a Cretacica.

Andnimo (1966) propds a designagéo provisoria de Formagdo Alto Parana para as rochas
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basalticas aflorando no Vale do Ypacarai (Quadricuia 40 de lta); incluiu também nessa
formagéo os corpos diabasicos intrusivos nos sedimentos silurianos e triassicos.

Em seu trabalho de reconhecimento geolégico da porgéo norte-nordeste do pais, o projeto
Cuenca del Plata (1975) descreveu a ocorréncia de derrames basalticos junto as escarpas do
pianalto de Amambay, sendo os melhores afloramentos encontrados nas proximidades da
nascente do rio Aquidaban. Nessa area de exposigéo, apresentando largura variavel de 20 a
50 km, a espessura estimada dos derrames é de 140 m, valor este determinado na subida
para o Cerro Chiriguelo. Em geral, essas rochas sdo de coloragao preta, textura afanitica,
além de portadoras de cavidades e amigdalas preenchidas por diversos minerais; ao
microscépio, se assemelham em muito acs basaltos toleiticos da Formagéo Serra Geral. Os
autores chamaram também a atengéo para a pequena quantidade de diques e “sills”.

No trabalho da Anschutz (1981) & apresentada coluna geolégica onde se inclui a
Formagéo Alto Parana, ali representada por rochas extrusivas basicas na forma de derrames,
com intercalagées de arenitos, € mais comumente como digues cortando camadas
sedimentares.

No seu relatério final, o projeto PAR 83/005 (1986) caracterizou os derrames basalticos
como sendo constituidos essencialmente por rochas toleiticas, com idade entre 127 e 108 Ma,
e relacionadas a um magmatismo do tipo “hot stop”, que deu origem ao platé basaitico do
Paraguai. Comentaram ainda o fato de néo terem sido reconhecidos até entdo na Formagéo
Alto Parana tipos petrograficos intermediarios. Em subsuperficie, verificaram espessura de
700 a 800 m (represa de Itaipu) para esses derrames.

3.9.2. Distribuicao territorial

Afioramentos desta formagao sdo encontrados em toda a margem direita do rio Parana na
forma de uma faixa de diregdo NS (Fig. 2), cuja extremidade norte extrapola os limites da
cidade de Pedro Juan Caballero; para o sul, com pequenas interrupgdes, a area de ocorréncia
se estende além da fronteira com a Argentina.

De uma superficie de cobertura de material vulcanico totalizando aproximadamente
800.000 km?, os derrames basalticos da Formag&o Alto Parana ocupam 24.867 km®. Dados de
sondagem obtidos pela empresa Hidrogeom Perforaciones, na area de Hemandarias, indicam
para essa unidade valores de espessura acima de 800 m, bem como permitem verificar o seu
contato interdigitado com os arenitos sotopostos da Formacgéo Misiones.

3.9.3. Posicéo estratigrafica

As rochas efusivas da Formagéio Alto Parand na area estdo assentadas de maneira

uniforme e horizontalmente sobre os sedimentos edlicos da Formagdo Misiones, além de

capeadas de forma irregular pelos arenitos da Formagéo Acaray (Fig. 5). O contato superior
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com a Formagdo Acaray ou outras unidades quaternarias €& do tipo discordante erosivo.
Quanto ao inferior com a Formagédo Misiones, alguns autores aceitam-no com discordante
erosivo, enquanto que para outros, a julgar pela contemporaneidade das duas formagdes, ele
'é do tipo contato concordante e interdigitado. Em subsuperficie, verificou-se a simultaneidade
da deposigdo dos arenitos com os periodos de interrupgéo das atividades magmaticas.
Cessadas as interrupgdes, os arenitos foram recobertos por novas fases de material efusivo, a
demonstrar que a deposigdo edlica persistiu & época do vulcanismo.
3.9.4. Geocronologia

As rochas vulcanicas da Formacgéo Alto Parana foram datadas radiometricamente pelo
método K/Ar, com os dados disponiveis constando da Tabela 4 (extraida de Velazquez, 1992).

Tabela 4 - |dades K-Ar de rochas basaiticas da Formagéio Alto Parana (extraido de Velazquez,
1992).

Ref. Localidade Petrografia Idade (Ma) R,

2 Cidad de! Leste Basalto 132,646 0,70593
2 Caaguazq Andesibasalto 131,016 0,70608
2 Yhytyruzd Basalto 108,016,5 0,70598
2 Ybytyruzi Andesito 117,749,3 0,70607
2 Ybytyruzu Basallo 111,9¢11

2 Yhbytyruzt Basalto 121,415,8

1 Yhytyruzi Diabésio 127,010

1 Yhytyruzi Diabésio 108,010

Referéncias: 1. Comte e Hasui (1871); 2. Bitschene (1987).

3.9.5. Petroquimica

Os estudos petroquimicos efetuados dizem respeito a rochas coletadas no Paraguai por
P. Comin-Chiaramonti, estando os dados analiticos reunidos nos trabalhos de Bellieni et al.
(1986) e Piccirillo et al. (1987, apud Velazquez, 1992). Invariavelmente, a suite vulcénica se
faz representar por rochas do tipo basaltico e andesibasaltico, com textura afirica a subafirica,
sendo a sua distingdo no campo muito dificil. Microscopicamente, as rochas apresentam uma
associagdo mineralogica tendo como fases dominantes plagioclasios, piroxénios (augita e
pigeonita), olivina (comumente alterada) e opacos. Esses toleitos se caracterizam pelo
conteudo varidvel de TiO; (<2% e > 3%) e elementos incompativeis (Ba, La, Ce, Zr, P), e
mostram diferengas marcantes em relagdo as rochas homénimas da Bacia do Parana em
territério brasileiro, refletindo possivelmente grau de fusdo diferente para uma fonte mantelica

de natureza granada peridotito.
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3.10. Formagéo Acaray -
3.10.1. Generalidades
" Harrington (1950) fez referéncia a arenitos de cor clara, contendo intercalagdes de leitos
finos de carvéo, na bacia do rio Pirapd, na por¢éo noroeste da cidade de Encarnacién, tendo
tribuido a essas rochas uma idade cretacica.

Eckel (1959) citou brevemente a ocorréncia de camadas de rochas sedimentares no vale
do rio Parana, na parte noroeste de Encarnacién. Ali, identificou exposi¢cbes de material mais
jovem, de idade cretdcica, sobreposto aos derrames basalticos da Formagéo Serra Geral.

Maack (1962) descreveu lengdis de "trap" no leito do rio Parana, comumente sotopostos
por arenitos edlicos de um deserto mesozdico. Mais tarde, 0 mesmo autor mencionou tratar-se
de arenitos “supratrap”, ac qual denominou de Caiuda, correlacionando-os ainda com as
exposigdes do Parana e Mato Grosso.

Putzer (1962) descreveu um conjunto de sedimentos fridveis e natureza areno-quartzosa,
tendo dividido a sequéncia em uma porgdo inferior, & qual se referiu como arenitos Caiua, e
uma superior designada de arenito conglomeratico Baurd. Esse material foi encontrado nas
proximidades de Yhu, Caaguazu, Ytaguyry e Hohenau, sobreposto aos derrames de basaltos.

A Formacgdo Acaray foi objeto de estudos pela Anschutz (1981), que a caracterizou nas
cercanias do rio homénimo. Ela foi definida como constituida essencialmente por arenitos
friaveis de cor vermeiha-amarronzada a amarela e granulagdo fina a media, passando
freqlentemente a conglomeratica.

O projeto Cuenca del Plata (1975) empregou o termo Formag&o Capitan Bado para
caracterizar os depdsitos arenosos e conglomeraticos, de idade Cretaceo Superior, que se
sobrepdem a rochas basélticas no municipio de Pedro Juan Caballero, nas imediages do
povoado de Capitan Bado. Essas rochas foram consideradas muito similares aos sedimentos
do Grupo Baurt, que ocorrem no Estado de Mato Grosso.

Ainda utilizando a denominagdo de Formagdo Acaray, o projeto PAR 83/005 (19886)
classificou o material da regido de Capitan Bado como correspondendo a sedimentos
suprabasaiticos e descreveu a unidade como constituida essencialmente por arenitos de cor
rosea, granulagdo fina, e por vezes portadores de fases micaceas.

Segundo Wiens (1991), a Formacg&o Acaray, no conjunto de seus afloramentos, aparenta nao
ser muito bem selecionada, com a granulagdo variando entre areia e conglomerado; por
vezes, as rochas sdo macicas e estratificagéo cruzada esta presente. Esse autor adotou para
a unidade uma idade Terciaria.
3.10.2. Distribuigdo territorial

\k A ocorréncia desta unidade é bastante limitada, cobrindo apenas area aproximada de
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1.000 km® Aflora em geral no planalto de Amambay, Mbaracayu e Alto Parana e, mais
precisamente, em Pedro Juan Caballero, Capitan Bado, Curuguaty e Salto del Guaira; na
regido meridional, ela aparece nas imediagbes de Encarnacion, em Hernandarias, Monday,
Nacunday e no rio Acaray.

Wiens (1991) citou a ocorréncia de sedimentos terciarios sobrepostos aos basaltos nas
proximidades do rio Acaray; eles formam um pacote de 40 a 80 m de espessura e se mostram
constituidos por arenitos, com conglomerados em menor proporgao.

3.10.3. Posigéo estratigréfica

Com base em evidéncias geolégicas e litologicas, o projeto PAR 83/005 (1986) considerou
os depdsitos que cobrem o planalto de Amambay, Mbaracayu e Alto Parana com sendo de
sedimentagdo analoga & de certas areas cretacicas dos Estados do Mato Grosso do Sul,
Parana e S&o Paulo. As observagdes de campo indicam contato discordante desses
sedimentos com os derrames basalticos sotopostos da Formagdo Alto Parana (Fig. 5). Ja o
contato superior é discordante em relagdo as unidades quaternarias.

As varias opinibes apresentadas permitem concluir que esta unidade se formou no
intervalo de tempo compreendido entre o NeoCretdceo e o EoTerciario.

3.10.4, Petrografia

Os projetos Cuenca del Plata (1975) e PAR 83/005 (1986) descreveram 0s sedimentos da
Formagdo Acaray como consistindo em arenitos de coloragdo résea, granulagéo fina, e
localmente contendo leitos conglomeraticos (Capitan Bado) (Fig. 10), por vezes, eles se
mostram micaceos (Curuguaty e Salto del Guaird). Subordinadamente, foram observados
depositos de cascalhos, com seixos acima de 20 cm, e atingindo espessura de 50 m, como
assinalado a norte de Pedro Juan Caballero, junto & nascente do rio Aquidaban; ali, foram
reconhecidos seixos de quartzo, quartzito, silex, basalto e turmalina. Os autores, baseados
nas caracteristicas litolégicas e sedimentares da unidade, sugeriram para ela uma deposigéo
em ambiente continental de natureza edlica, passando a fluvial e lacustre na porgdo superior
da sequéncia.

3.11. Formagéo Patifio ..
3.11.1. Generalidades

Com a denominagdo de arenitos Misiones, de idade Tridssica, Harrington (1950), Eckel
(1959) e Putzer (1962) procuraram englobar os sedimentos de granulacdo grossa e coloragdo
avermelhada que ocorrem nas imediagbes de Assungéo, Villa Hayes, Limpio, Luque, Aregua,
San Lorenzo, Ypané, Nueva Italia, Villeta e Yaguaron. Mais tarde, Franco et al. (1980, apud
Proyecto PAR 83/005, 1986) caracterizaram, nos arredores da cidade de Aregud, uma

sequéncia clastica de granulagdo grossa, com algumas centenas de metros de espessura,
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constituida predominantemente por conglomerados. Estes, chamados de conglomerados
Patifio (Spinzi, 1983), t&ém a sua distingéo na coluna estratigrafica associada a locais onde as
caracteristicas litologicas mostram mudangas ou evidéncias de episddios geologicos
marcantes.

Com o proposito de analisar a evolugdo da falha de Ypacarai, De Graff et al. (1981)
fizeram estudo geologico e geofisico da borda ocidental do Vale homénimo. Esses autores,
baseados num regime tecténico do tipo forga dupla, em que a dire¢éo principal coincide com o
seu eixo, verificaram que essa for¢a teria originado um regime tectdnico tensional dextral
(zonas de cisalhamento), criando, assim, um sistema de falhas ao longo daquele eixo, Um
processo de erosdo seletiva teria atuado mais rapidamente sobre as rochas afetadas por esse
sistema, deixando as bordas como duas linhas de falhas, e levando a configuragéo atual do
Vale. Aj, teve lugar a deposicdo de material clastico imaturo, contendo seixos de rochas
igneas de idade EoTerciario. Por outro lado, os autores se referiram também a presencga, nas
proximidades de Assungdo, de depositos compostos de arenitos avermelhados,
semiconsolidados, e portadores de fésseis do NeoTerciario ao EoQuaternario.

Posteriormente, coube a DeGraff e Qrué (1984) a realizago de estudos estruturais
envolvendo feicbes ('rift", “graben” e falhas normais) originadas a partir de uma tectdnica
distensionai, como a reconhecida na regido meridional do Paraguai (Rift de Assuncgao). Nesta
mega-estrutura se deu o desenvolvimento de fraturas, que se fizeram acompanhar de
processos de distensdo, ruptura e soterramento de sedimentos paleozédicos subjacentes aos
depositos do NeoCretaceo ao FoCenozobico, 0s quais extravasaram a sedimentac¢ao no "rift".
O projeto PAR 83/005 (1986), em seu relatorio sobre a geologia geral do Paraguai, empregou
pela primeira vez o termo Formagdo Patifo para designar uma associacdo litolégica
consistindo essencialmente em conglomerados e arenitos, respectivamente, junto a base e
parte superior da seqiiéncia; os autores sugeriram ainda uma idade do Cenozdico Inferior para
essas rochas.

Baez Presser (1992) descreveu, na area da Folha 5569-lil La Colmena, nas proximidades
da falha de Acahay, depositos clasticos pés-magmatico, de idade Mesozéica, constituidos por
sedimentos de granulag&o grossa, pouco coesos, apresentando seixos de diversos tamanhos
e litologias derivadas de fontes variadas (Grupo Caacupé, conglomerados e arenitos;
Formagéo Alto Parand, basaltos; Formagéo Sapucai, rochas alcalinas). Segundo esse autor,
esses sedimentos seriam correlacionaveis a Formagéo Patifio.

Tratando dos aspectos tectono-magmdticos da Provincia Alcalina Central, de idade
Mesozéica, Velazquez (1992) propds modelo em que se procura explicar a origem e evolugdo
da mega-estrutura conhecida como 'Rift de Assungéc”.O autor subdividiu os estagios
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evolutivos em quatro ciclos: A, com idade de 160 a 145 Ma; B, 145 a 135 Ma; C, 135 a 120
Ma: e D, 60 a 15 Ma. Nesse trabalho, deu énfase aos fatores relacionados com as atividades
magmaticas, muito embora, em fungio da invers@o de relevo provocada pelas transformacdes
tectdnicas, os quatro estdgios tenham sido responsaveis por processos erosivos e mudangas
da area-fonte dos sedimentos. -

Wiens et al. (1993), com base em estudos focalizando a evolugéo tectono-estrutural do
Bloco de Assungdo, bem como nas caracteristicas dos sedimentos associados a bacia dessa
localidade, introduziram modificagdes na coluna estratigréfica do projeto PAR 83/005 (19886),
gue implicaram na eliminagdo da unidade conhecida como Formagéao Patifio. Por outro lado,
adotaram para esses sedimentos o nome Formagéo Palacios, termo este que entendemos
também como mais apropriado, e propuseram a subdivisdo da seqléncia em trés ciclos:
inferior, médio e superior.

3.11.2. Distribuigéo territorial

A Formagdo Patifio apresenta distribui¢éo irregular e cobre superficie aproximada de
2.000 km?. Aflora em todo o extremo NW do "rift", nos arredores de Benjamin Aceval e Villa
Hayes, no Chaco Paraguaio, e de modo mais acentuado no canto SE, nas imediagbes da
Serra de Ybytymi.

Outros afloramentos podem ser vistos nas localidades de Assungao Limpio, Luque,
Aregud, San Lorenzo, Nemby, San Antonio, Ypané, Villeta, Nueva ltalia e Yaguaron, onde a
unidade atinge uma espessura maxima de 200 m, Transposta a Cordilheira de Yaguarén, na
direcdo da cidade de Paraguari, essa formagéo se faz presente junto aos povoados de
Sapucai e General Bernardino Caballero, dai se estendendo até a Serra de Ybytymi.

3.11.3. Posigéo estratigrafica

No interior do “rift’, a Formagéo Patifio assenta-se discordantemente sobre os depdsitos
marinhos do Grupo ltacurubi (Fig. 5), acidentaimente sobre a Formagéo Arroyos Esteros em
subsuperficie, além de estar capeada, em discordancia angular, pelos sedimentos
quaterndrios da Formagfo Santa Rosa e aluvibes recentes. Por outro lado, as relagbes com
rochas igneas apontam em certos locais para a existéncia de metamorfismo de contato.

. As varias opinibes encontradas na literatura indicam que esta unidade estratigrafica esta
compreendida no intervalo entre o NeoCretaceo e o EoTerciario.
3.11.4. Petrografia

A Formagdo Patifio,- embora apresente grande diversidade litolégica, mostra-se
homogénea nas suas diversas litofaceis. Os sedimentos associados a mega-estruturas e
referidos como "sin-rift” sdo formados basicamente de quatro litofacies, sendo duas delas de

natureza conglomeratica, uma fanglomeratica e a Gitima arenosa (Fig. 10).
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Conglomeratica

Aqui estdo incluidos conglomerados de natureza oligomitica e polimitica. Os primeiros s&o
de cor clara, as vezes cinzenta, sem estratificagdo, em geral semiconsolidados, passando de
friaveis a localmente silicificados, e possuem matriz quartzosa de granulagdo média a grossa.
A fragéio clastica contém seixos arredondados de quartzo, variando em didmetro de poucos
milimetros a 10 cm, e acidentalmente de fragmentos de rochas (quartzito). Os segundos
exibem coloragdo rosada a cinzenta e caracteristicas texturais semelhantes as dos anteriores.
A fragdo clastica, contudo, é de natureza variada, reconhecendo-se seixos de quartzo,
quartzito e quartzito micaceo, calcario e de nefelinito com xendlitos mantélicos. Os seixos séo
subarredondados a angulosos, com as maiores dimensées ndo excedendo a 15 cm. A
exemplo dos oligomiticos, nao foram observadas variagdes na granulometria dessas rochas
ao longo da seqléncia.
Fanglomerética

Os fangiomerados s&o de cor avermelhada a amarronzada, sem estratificagao,
semiconsolidados, pouco selecionados, por vezes fridveis, e localmente silicificados. A matriz
é de granulagéo média a grossa, natureza silicosa-argilosa e acha-se impregnada por Oxidos
de ferro. A fragdo clastica contém seixos angulosos a subarredondados, com diametro
passando de poucos milimetros a 40 cm, e composi¢do variada onde € possivel distinguir-se
fragmentos de quarizo, quartzito, arenito, argilito e de rochas basicas alcalinas com material
carbonatico. Da base para o topo da seqiéncia nota-se diminuigéo da granulometria.
Arenosa

Estes arenitos sio de coloragéo avermelhada-arroxeada, por vezes amarelada, bem
selecionados, fridveis a locaimente silicificados, e com estratificagdo cruzada. A granulagéo €
variavel de fina a grossa, reconhecendo-se tambem horizontes mais conglomeraticos e
mesmo feldspaticos. A matriz & constituida predominantemente por minerais argilosos e
encontra-se impregnada por 6xidos de ferro, em geral associados a palhetas de sericita e
muscovita.
3.11.5. Ambiente de sedimentagéo

Como conseqiiéncia do regime tectdnico que afetou a porgéo centro-oriental do pais, e.
relacionado do ponto de vista genético com 0 processo de abertura do Oceano Atiéntico,
formou-se a mega-estrutura conhecida como "Rift de Assungéo”, englobando todos os
depésitos clasticos imaturos reunidos sob a denominagéo de sedimentos "sin-rift’", e analdégos
aos da Formagdo Patifio. Nessa fossa, teve inicio, no EoTriassico, a acumulagéo de
sedimentos com caracteristicas de depositos de talude (conglomerados) e desenvolvidos em
um substrato irregular devido ao relevo da area-fonte junto as margens oriental e ocidental da
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estrutura. A partir de entdio, a area permaneceu alagada, algumas vezes em decorréncia da
reativagio de falhas contrarias ao escoamento regional, possibilitando, assim, a deposicao,
em areas negativas de subsidéncia rapida, de sedimentos de cones aluviais, coluviais e deltas
(fanglomerados), que compuseram uma superficie de agradagéo, mais tarde cortada pela
drenagem dos tributarios da regido, e, subordinadamente, pela do rio Paraguai no extremo
norte. Como resultado, registrou-se entdo uma grande variagéo litolégica de uma regiéo para
outra em razéo da mudanca da area-fonte e, mais ainda, do tectonismo local contemporaneo
ao processo de sedimentacgéo.

Integram também esse ambiente de deposi¢do os sedimentos "pés-rift’, que sao
caracterizados pela presenga de seqiiéncias constituidas dominantemente por fragbes
clasticas finas (Formagédo Santa Rosa e Formagéo Aluvibes Atuais, do Quaternario).

Com base na cronologia estabelecida por Veldzquez (1992) para os eventos magméaticos
afetando a area, conclui-se que os estagios C e E (intervalo de 135-31 Ma) acham-se
relacionados a evolugdo sedimentar da fase “sin-rift’, que tem conglomerados e arenitos como
principais litologias, e que a Formagéo Patific pode ser incluida no NeoCretaceo a EoTerciario.
3.11.6. Sedimentos associados (p6s-alcalino)
3.11.6.1. Generalidades

A primeira referéncia a essas rochas & devida a Mariano (1978), que engiobou sob a
denominagdo de “pés-carbonatito” os sedimentos aluviais situados no interior das depressdes
dos complexos dos Cerros Chiriguelo e Sarambi. Para o autor, essas acumulagoes sdo
constituidas por material derivado de rochas alcalinas do tipo fenito e por fragmentos clasticos
da margem externa da estrutura démica, e tém a sua origem ligada a processo pés-
magmaético. Posteriormente, Druecker (1981) referiu-se a existéncia de periodos de eroséo e
deposicéo havidos ap6s o término da atividade alcalina, com o complexo do Cerro Chirigueio
mostrando sedimentos associados a ambiente aluvial e coluvial, e portadores de fragmentos
angulosos de rochas igneas, cuja area de exposigdo tem como limite oriental arenitos e
basaltos. Nesse mesmo trabalho, o autor investigou a intruséo alcalina de Cerro Guazu, onde
observou a interrupgdo do processo de deposigio desses sedimentos, com o hiato
correspondendo a uma discordancia estratigrafica marcada pela ocorréncia de um
conglomerado pds-complexo.

Da mesma forma, Livieres (1987), ao estudar o complexo do Cerro Chiriguelo, empregou
o termo sedimentos pos-intrusivo para designar brechas e conglomerados expostos na sua
porgdo setentrional; j& a facies arenosa, de granulagéo fina a média, encontra-se distribuida
junto as partes central e meridional da intrus&o. Quanto a espessura do pacote arenoso, ela

foi estimada em sendo no maximo de 40 m; ainda mais, que o seu valor tende a aumentar
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para o norte. As duas facies apresentam coloragdo rosada a avermelhada e, como regra
geral, os termos conglomeraticos predominam na porgéo basal da seqiéncia e os arenosos
na parte superior.

3.11.6.2. Distribuigéo territorial

Regionalmente, os afloramentos desta unidade sdo encontrados dentro de esfruturas
tectdnicas, os mais caracteristicos dizendo respeito aos complexos anelares do planalto de
Amambay (Cerros Chiriguelo, Guazu e Sarambi), na regido norte-nordeste do pais. Nesse
quadro, o planaito de Amambay se coloca como um extenso divisor entre as planicies do rio
Paraguai, a oeste, e do rio Parang, a leste, e compreende um conjunto de morros dispostos
na diregdo geral NS, que tem como corpo principal a conhecida Serra de Amambay, e como
feighes menores as colinas de Chiriguelo, Guazi e Sarambi.
3.11.6.3. Posicéo estratigrafica

O posicionamento dos sedimentos pés-alcalino na area do pianaito de Amambay acha-se
bem definido a vista do fato de as suas relagdes de contato (capa e lapa) se darem com
unidades de idade diferente. O contato inferior apresenta discordancia litologica, em superficie
irregular erosiva, com as rochas aicalinas dos complexos dos Cerros Chiriguelo e Sarambi, de
idade NeoJurassico a EoCretaceo. Para o Cerro Guazy, ainda que néo observada, & admitida
uma inconformidade erosiva com os arenitos edlicos da Formagéo Misiones. Ja o contato
inferior com a Formag&o Alto Parana é discordante erosivo (Fig. 10).

Os afloramentos destes sedimentos consistem principaimente em depésitos collvio-
aluviais e ndo exibem feicdes ou mesmo estruturas sedimentares que facilitem uma melhor
avaliagdo do seu ambiente de formagao. Os pacotes reunindo conglomerados e arenitos nao
permitem uma separago nitida entre depositos aluvionares e coluviais, sendo por isso
tratados como um conjunto de rochas continentais derivadas a partir de sedimentacgéo fluvial e
jacustre. |

Em geral, o planaito de Amambay representa a area-fonte destes sedimentos,

"abrangendo litologias que véo desde o Pré-cambriano até o Mesozoico. As rochas deste

uitimo periodo, compreendendo produtos sedimentares e magmaticos (alcalinas e vulcénicas
basicas), estdo associadas aos sedimentos pos-alcalino, como visivel nos complexos dos
Cerros Chiriguel, Guazti e Sarambi, onde chegam a cobrir aproximadamente 75% da sua area
de exposicao.

Adicionalmente, foram reconhecidos'no interior do “Rift de Assungao”, entre os povoados
de Sapucai e Ybytymi, sedimentos similares aos presentes nos depositos congiomeraticos

daquele planaito.



114

3.11.6.4. Petrografia

Os sedimentos pos-alcalino consistem essencialmente em conglomerados e arenitos, com
ocorréncia subordinada de fanglomerados e brechas (Fig. 10). Segundo Livieres (1987), eles
podem ser divididos em duas facies, conglomeratica e arenosa.
Conglomeratica

Esta facie, correspondendo a porgdo inferior da seqiiéncia, é representada por um
conglomerado polimitico, macigo, de cor vermelha, com 15-40% de quartzo, e matriz de
granulagéo fina a média. A fragdo clastica contém fragmentos, angulosos a subangulosos, de
dimensges (seixos até matacdes) e litologias variadas (rochas metassedimentares, p.e. mica
xistos; rochas alcalinas; basaltos);, acessoriamente, sdo encontrados granulos de feldspato
(sanidina e plagioclasio).
Arenosa

Os arenitos possuem cor vermelha, textura clastica com aspecto sacardide, e se mostram
bem compactados e cimentados; acamamento plano-paralelo & visivel. Ao microscépio,
reconhecem-se gréos de quartzo bem arredondados, de dimensées submilimétricas a
milimétricas, e, em menor proporgdo, de feldspato (microclinio e plagioclasio). A matriz é
composta basicamente de minerais argilosos, impregnados por 6xidos de ferro e responsaveis
por sua coloragdc avermelhada; localmente, o material cimentante & de natureza silicosa.
Zircéo estd presente na condicéo de acessorio.
3.12. Grupo Rio Paraguai
3.12.1. Generalidades

Os trabalhos discutidos nesta segdo, somadas &s citagdes pontuais feitas em outras
partes da dissertacdo, formam uma lista de material bibliografico ainda escasso sobre o
quaternario do Paraguai Oriental, a ndo permitir uma avaliagdo mais critica sobre a geologia
dessas formagées. Frise-se ainda que o nimero de citagdes comentadas é menor que o total
das referéncias bibliograficas efetivamente disponiveis, uma vez que o nosso maior interesse
& acompanhar a evolugéo das idéias, além de discutir as interpretagdes globais. Procurou-se
fomecer, a seguir, uma methor caracterizagdo dos sedimentos constituintes das planicies do
rio Paraguai, a partir dos levantamentos geoidgicos executados, que permitiram estabelecer
as condigoes de formagéo dessas unidades e o seu posicionamento estratigrafico.

Para atingir-se os objetivos acima é feita uma andlise das discussées geolégicas
constantes dos trabaihos do Projeto Radambrasil (1982), Iriondo (1993) e Béez e Orué (1994),

O progresso das pesquisas sobre os depdsitos quaterndrios da zona litoranea do rio
Paraguai se deu com os trabalhos do Projeto Radambrasil (1982) e, na ultima década, com os
de Iriondo e Garcia (1992) e Iriondo (1993). A esses, adicionam-se também os estudos de
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carater detalhado realizados por Baez e Orué (1994) nas zonas interiores.

A cobertura sedimentar quaternaria das planicies do rio Paraguai e a sua situagdo ao
longo da encosta gondwénica, onde a elevada energia do relevo acha-se bem preservada
desde o final do periodo dos derrames basalticos da era Mesozdica, possibilitam nao sé o
registro de uma atividade das mais expressivas em termos de area de exposicéo e espessura,
como também a caracterizacdo de uma grande diversidade de processos geologicos
associados.

Os sedimentos quaternarios das regides oriental e ocidental do Paraguai, cobrindo
superficie aproximada de 75.000 km?, formam uma faixa de 900 km de extens&o e largura
média de 80 km, tendo como limites geogréficos Puerto de Bahia Negra, ao norte, e Paso de
Patria, ac sul. Em geral, eles compreendem uma parte da bacia hidrogréfica do rioc Paraguai,
em territério paraguaio e brasileiro, e do rio Parana, em territorio argentino (Fig. 15). A
separagéo desses sedimentos das rochas mais antigas da area foi feita preliminarmente com

o auxilio de fotografias aéreas, complementando-se o trabalho com dados de campo.
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Figura 15 - Area de influéncia do Grupo Rio Paraguai ha planicie do rio Paraguai.
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Segundo Franco e Pinheiro (1982, apud Projeto Radambrasil, 1982), a Depresséao do rio
Paraguai é marcada pela presenca de feigdes geomorfologicas especificas, como a superficie
rebaixada entre o planaito de Maracaju-Campo Grande, a NE, e a planicie do rio, a W. A area
central dessa feigdo acha-se interrompida pelo planaito de Bodoquena, além de distribuida
irregularmente por trechos inunddveis do pantanal mato grossense.
3.12.1.1. Area-fonte

As rochas antigas na area da regido oriental do Paraguai, vistas apenas como fonte dos
detritos clasticos e quimicos, constituem um conjunto de idade Pré-cambriana a NeoTerciario,
de caracteristicas semelhantes as encontradas junto as litologias que ocorrem na margem
ocidental da Bacia do Parana.

As rochas pré-cambrianas a mesozdicas do Brasil e as unidades do Complexo do Apa,
juntamente com as litologias do Grupo Coronel Oviedo e Formagdo Aquidaban do
Carbonifero, Grupo Independencia do Permiano, e Formagbes Misiones e Alto Parand do
Jurassico-Cretaceo, estio presentes ao longo de toda a porgdo oriental do Paraguai como
uma faixa descontinua de afloramentos, além de separadas por contato discordante dos
sedimentos detriticos mais recentes (Formagédo San Lazaro e, subordinadamente, Formagao
Santa Rosa), imediatamente sobrepostos (Baez e Orué, 1994).
3.12.1.2. Descrigdo da area e seus depdsitos

N&o s6 o carater geomorfolégico, mas também os paleoclimas que influenciaram na
sedimentacéo da drenagem pretérita (planicies do rio Paraguai), que possuia um controle de
nivel de base regional dado pelas alturas atingidas pelas vérias inundagées ocorridas no
quaternario, permitem contribuir a0 melhor conhecimento da geologia dessas formacgobes. As
condigdes paleoclimaticas reinantes no passado foram aparentemente uniformes para a
regido do Alto Paraguai, ao norte, dai se estendendo, em diregdo ao sul, até os terrenos
alagados de Neembuct. Ndo s6 a sua existéncia, mas também as suas flutuagdes, sao
passiveis de registro em areas favoraveis, como assinalado, por exemplo, junto a porgéo
meridional da planicie do rio Paraguai, interpretada como a continuidade de uma superficie
rebaixada, que é referida como Depressdo do rio Paraguai. A configuragao dos sedimentos
quaternarios dessa area esta condicionada a um paleorrelevo que preservou em muito a sua
forma na época atual.

Morfologicamente, a 4rea em questdo acha-se situada, a leste, numa posicdo limitrofe
entre o “front" do relevo de cuestas, que se desenvolveu sobre as unidades
permocarboniferas dos Grupos Coronel Oviedo e Independencia e das Formagdes Misiones e
Alto Parana, e o inicio da regido fisiografica caracterizada como a Depresséo do rio Paraguai
ou Bajo Chaco, em conformidade com Franco e Pinheiro (1982, apud Projeto Radambrasil,
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1982). Desse modo, a sedimenta¢&o na regido obedece nitidamente ao padréo imposto pelo
grande conjunto morfolégico, ainda que siga igualmente as feicbes menores.

No que diz respeito aos aspectos ambientais, 0s depésitos podem ser agrupados em trés
categorias: Terragos Antigos, Planicies Aluviais sub-recentes e Planicies Atuais (Baez e Orue,
1994).

No conjunto de Terragos Antigos, & possivel distinguir-se depositos de encostas,
constituidos por collvios-aluviais, aluvides e lateritas ferruginosas, além de formados por
detritos inconsolidados de granulagdo fina a média. Locaimente, reconhecem-se também
conglomerados com cimento carbonatico e calcarios concrecionarios (Formagao San Lazaro),
que se apresentam como uma faixa descontinua ao longo da periferia de 2zonas
topograficamente algadas, e em dreas ndo inundéveis (Baez e Orué, 1994). Na porgdo
setentrional do Paraguai Oriental, nos arredores do Complexo do Rio Apa até a parte
meridional do Alto de Assung¢fo, os sedimentos detriticos acham-se, respectivamente,
sobrepostos a rochas calcarias e depésitos ordoviciano-silurianos.

Sob a denominagéo Planicies Aluviais sub-recentes, so aqui tratados os sedimentos
formados em areas interfluviais periodicamente inundaveis, apresentando natureza arenosa,
silto-argilosa ou mesmo conglomerética (Formagéo Santa Rosa), e cuja descontinuidade
lateral foi constatada. A geometria desses depdsitos resulta do preenchimento completo de
um canal por acregao vertical, devido ao abandono do meandro, ou da formagéo de diques
marginais. Em ambos os casos, ¢ seu comprimento varia de aigumas centenas a milhares de
metros, enquanto que a espessura em superficie ndo ultrapassa a 20 m. Esses depdsitos
esto presentes com alguma freqiéncia, ainda que se mostrem mais restritos ao interior da
area (Béez e Orue, 1984).

Ja as Planicies Atuais, formadas de aluvides recentes, sdo em geral pouco espessas (0,5
a 1 m), refletindo possiveimente uma sucessdo de estratos reunindo sedimentos, solos
desenvolvidos em planicies fluviais, bem como depdsitos arenosos e conglomératicos de
acrecio lateral. Constituem, aparentemente, o arcabougo sedimentar mais expressivo da
area.

3.12.2. Sedimentos Detriticos
3.12.2.1. Generalidades

Baez e Orué (1994) reuniram numa s6 unidade os sedimentos coldvio-aluviais, aluvides e
lateritas ferruginosas, englobando-os sob a denominagéo de Depésitos Detriticos (Fig.10),
devido ao fato de apresentarem caracteristicas semelhantes as das litologias constituintes dos
Depésitos Detriticos do Quaternario (cf. Projeto Radambrasil, 1982). O material compbe-se de
depositos antigos de encostas, correlaciondveis aos terragos de piemonte, e que séo descritos
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como terragos com cascalheiras, contemporéneos a formagdo de piemontes sob condigdes de
clima de semi-aridez alternada, estas muito distintas das vigentes no momento. Nessa epéca
foram também esculpidos os piemontes, que com o desaparecimento da vegetagao deixaram
o material livre para ser levado, na fase Gimida subseqilente, e na forma de corridas de lamas
e pedras (chuvas torrenciais), conglomerados e arenitos-siltosos para as depressdes. Ai, ele
veio a formar sedimentos correlacionaveis as encostas, estando a sua origem associada ao
pediplano Plio-Pleistocénico.

Face 4 grande diversidade do tamanho e cor, e considerando ainda a repeticao das
litogias, torna-se dificil estabelecer quais os sedimentos mais freqientes, contudo, é possivel
caracterizar-se zonas onde se observa maior predominancia de um ou outro tipo. Assim, tem-
se que os conglomerados estdo mais concentrados na periferia da area, enquanto que ¢
material mais fino tende a ocupar as suas porgdes internas.

Corridas de famas e pedras

Aqui estdo reunidos sedimentos mal classificados, sem acamamento, com fragdo clastica
variavel, @ mostrando predominéncia ora da matriz, ora dos fragmentos. Estes dltimos s&o
angulosos a arredondados e apresentam dimensées que vao desde grénuios até pedras.
Conglomerados e areias

Integram este conjunto sedimentos mal caracterizados, constituidos por conglomerados
com seixos subangulosos a arredondados, tamanho variado, e representados por quartzo,
quartzito, arenito e rochas igneas; a matriz inclui desde areia grossa até argila. Ja as areias
mostram estruturas primarias de corte e preenchimento, e contém fragdo clastica de
granulacdo média a grossa; subordinadamente, estdo presentes fragmentos de rocha numa
matriz silto-argilosa, por vezes com cimento ferruginoso.

Coluvios

Estes sedimentos sdo pouco coesos, inconsolidados, de coloragéo cinza a vermelha, e
constituidos por material areno-siltoso; estruturas de deslizamento s&o visiveis.
3.12.3. Formagéo San Lazaro
3.12.3.1. Generalidades

Foi Putzer (1958) o primeiro a mencionar a existéncia de rochas clasticas, com cimento
quimico e concre¢bes de calcarios, associadas a material limonitico, nos arrededores de
Vallemi. Comparou essas rochas com 0s calcarios da Formacgéo Xaraiés, que ocorrem ao
norte do Paraguai e na parte oriental do Estado de Mato Grosso do Sul, e sugeriu que nessas
regides deveria imperar um clima tropical; além disso, atribuiu a essas formag¢des uma idade
provaveimente Pleistocénica. '

O projeto Cuenca del Plata (1975), tecendo consideragbes a respeito do quaternario na
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regido norte-nordeste do pais, relatou a ocorréncia de calcarios de cor creme capeando as
demais formagbes geolégicas nas imediagGes do rio Paraguai, pedreira de Vallemi e arredores
de San Lazaro. Neste Gitimo local, formaram-se calcérios macigos a porosos (tufos calcarios)
com baixo teor de MgQ. Por outro lado, descreveu, junto as faldas dos morros, a presenga de
brechas e conglomerados contendo matriz e fragmentos de natureza carbonatica, e com
espessura raramente indo além de 6 m.

A Formagdo San Lazaro (cf. Spinzi, 1987) estd exposta na regido de Vailemi, mas
também é encontrada na localidade homénima e ao longo do rio Paraguai. E constituida por
calcarios puros (tufos calcérios), brechas e conglomerados carbonaticos, além de travertinos e
sinter calcarios.

Wiens (1986) fez mengdo & ocorréncia de sedimentos recentes congregando duas
formagdes quaternarias. A mais nova (Q1), correspondendo a coluvic-aluvibes, e a mais
antiga (Q2), reunindo tufos calcérios e travertinos; admitiu para elas caracteristicas comuns a
sedimentos depositados em ambientes aléctones e autéctones.
3.12.3.2. Distribuigdo territorial

A Formagao San Lazaro tem a sua principal area de ocorréncia localizada na regiéo
setentrional do Paraguai Oriental, mais precisamente no Departamento de Concepcién. Ali, as
rochas desta unidade sdo encontradas principaimente junto a encostas de morros, como nos
arredores da cidade de Vallemi; afloram também ao longo do rio Paraguai, como no porto de
ftapucumi, onde predominam no entanto rochas do grupo homénimo. Nesses locais, foram
observados afloramentos de conglomerados com cimento carbonatico, tufos calcarios
porosos, travertinos e calcarenitos.
3.12.3.3. Posigio estratigrafica

As rochas da Formagdo San Lazaro estio assentadas discordantemente sobre os
sedimentos clasticos e carbonaticos das Formagbes Vallemi e Cambajhopo do Grupo
Itapucumi (Fig. 5).

Baez e Orué (1994), levando em conta evidéncias de campo obtidas junto a terrenos de
encostas, consideraram a Formagdo San Lazaro, que cobre o planalto calcario do Grupo
Itapucumi, de sedimentagéo analoga & de certas areas com Depésitos Detriticos e ocupando
a periferia de depdsitos de piemonte. Com base nessas evidéncias, posicionaram a unidade
no Pleistoceno, sugerindo, no entanto, que o inicio da sua deposicéo teria se dado no Plio-
Pleistoceno, uma vez que-a sedimenta¢éo reconhecida parece estar mais associada a um
piemonte antigo, refletindo contemporaneidade apos a abertura da Depresséo do rio Paraguai
(Projeto Radambrasil, 1982).
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3.12.3.4. Petrografia

Os calcarios da Formagdo San Lazaro nos arrededores de Vallemi, embora ndo formando
grandes afloramentos, acham-se expostos ao longo do rio Paraguai, sendo algumas dessas
ocorréncias bem caracteristicas, sobretudo as encontradas em associagdc com os sedimentos
sotopostos do Grupo Itapucumi. Dentre elas, mencionem-se as representadas por
conglomerados carbonaticos e tufos calcarios (Fig. 10). Os primeiros s&o macicos, de matriz
fina, sem estratificagdo, e exibem cor cinza escuro a amarronzada. Contém seixos
arredondados, por vezes alterados, e matriz de cor creme a cinza; os fragmentos possuem
composicéo carbonatica e uniforme, passando de calcario branco cristalino a calcario arenoso;
ocasionalmente, reconhecem-se concregdes de travertino na bordas do seixos. Ja os tufos
calcarios sdo de cor creme a cinza, cristalinos, com a granulagdo chegando as vezes a
grossa; em geral, apresentam-se inconsolidados e de aspecto esponjoso.

3.12.4. Formagéao Santa Rosa
3.12.4.1. Generalidades

Presser e Crosa (1984) relataram a ocorréncia de restos de vertebrados fosseis no arroio
Candu, nas imediagdes de Ytororé, que foram depositados numa segliéncia de sedimentos
individualizados em trés unidades quaternérias. A mais antiga, nivel Q1, correspondendo a
sedimentos bem selecionados, por vezes macicos, com predominancia de areias de
granulagdo média, além de associados a laminagbes de argila. O nivel Q2, representado por
sedimentos mal selecionados, com maior proporgdo de areias de granulag8c média a grossa,
e contendo subordinadamente laminagdes de argila; niveis fossiliferos foram reconhecidos no
contato inferior com a seqiiéncia sotoposta. A terceira unidade, Q3, a mais nova, sendo
formada de sedimentos com boa selegfo e areias de granulagdo média; secundariamente,
estdo presentes areias finas com argilas. O material fossil reine espécies (Glyptodontes:
Lestodontes e Megatheriun) caracteristicas de uma fauna pleistocénica.

O projeto PAR 83/005 (1986) descreveu a planicie do rio Paraguai como sendo uma area
plana sujeita a inundagées periodicas. Esses autores separaram a Formagdo San Antonio,
pertencente ao Tercidrio-Quaterndrio indiferenciado, da unidade Quaternaria propriamente
dita. A Formagdo San Antonio foi descrita por esses autores como sendo constituida por
arenitos de granulagéo grossa, com intercalagbes de folhelhos, e apresentando seixos de
argila no contato; ainda, a sua formagao estaria ligada a um ambiente de sedimentagao fluvial.

Baez e Orué (1994) descreveram os sedimentos da Formagédo Santa Rosa como sendo
depésitos de Planicies Aluviais sub-recentes, na sua maioria depositados em um sistema
flivio-lacustre. Eles sdo de natureza arenosa, siltico-argilosa e argilosa, de coloragéo diversa

(cinza, creme, amarela a rosea), e apresentam grau de consolidagéo varidvel. Esses autores
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relataram a ocorréncia de estratos horizontais de areias de granulagéo fina, siltes e argilas
inconsistentes nas barrancas do rio Paraguai, contendo intercalagdes carbonaticas no pacote
arenoso, além de fésseis de vertebrados. Por outro lado, se referiram também a presenca em
areas caracterizadas como paleocanais de depositos ricos em gesso e material pozolanico,
em associagdo com uma matriz argilosa, sobrepostos, em discordancia erosiva, sobre a
unidade essencialmente arenosa.

3.12.4.2. Distribuigéo territorial

A Formagéo Santa Rosa é encontrada formando uma faixa de direggo geral NS (Fig. 15),
com cerca de 900 km de extensdo e largura variavel de 50 a 150 km, distribuida pelas
margens direita e esquerda do rio Paraguai. A sua espessura & variavel, como resultado da
irregularidade do embasamento onde se assentam esses sedimentos. Na regido ocidental, por
exemplo, dados geolégicos de subsuperficie possibilitaram verificar um rejeito  do
embasamento superior a 2.200 m.
3.12.4.3. Posigéo estratigrifica

A Formagéo Santa Rosa acha-se assentada de modo discordante sobre rochas as mais
diversas e pertencentes a unidades variando desde o Pré-cambriano até o Terciario, a saber,
Complexo do Rio Apa, Grupo ltapucumi, Grupos Caacupé e Itacurubi, Formagéo Misiones e
Formacéo Santa Roéa. O contato superior é discordante com os sedimentos Aluviais Atuais.
3.12.4.4. Petrografia

Baez e Orué (1994) caracterizaram a formagdo em apre¢o COmo constituida
predominantemente por sedimentos arenosos e siltico-argilosos de coloragéo variada (cinza,
creme, amarela a rosea) (Fig. 10).

Esses autores identificaram dois conjuntos, com o inferior (Q1) marcado pela
predominancia da fragio arenosa, apresentando cor amarelada a résea e granulagao fina a
média; o grau de consolidagdo é varidvel e a estratificagdo concordante. Localmente, esses
sedimentos se tornam mais conglomeraticos, com os seixos, em geral de rochas
sedimentares, exibindo didmetro de dimensdes milimétricas a centimétricas. Registra-se ainda
a presenga, em diversos niveis, de horizontes ricos em concregdes, estas comumente de
composigéo calcéria, e concentradas em particular nos locais mais elevados.

O conjunto superior (Q2) foi descrito como sende formado de sedimentos bastante
homogéneos e de composigo quimica simples e uniforme. Eies sao de natureza mais siltico-
argilosa a argilosa, semiconsolidados, e podem conter matéria organica, cristais, nodulos e
concre¢ées de gesso, além de material com propriedades fisicas e quimicas comuns as
pozolanas naturais. Ao contrario da situagdo anterior, as concregles de composigdo

carbonatica acham-se distribuidas de forma irregular, muito provaveimente como resultado de
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processos de retrabalhamento. A geometria desses depositos resulta do preenchimento
completo de canais por acrecdo vertical, provocado pelo abandono do meandro ou da
formacgédo de diques marginais.

3.12.5. Aluvides Atuais

3.12.5.1. Generalidades

Esta unidade estd inserida na drea do Alto Paraguai, constantemente sujeita a inundagdes
e alagamentos. Embora ndo apresente as condigbes genéticas de um péntano, ela mostra
uma fisionomia muito similar, como ilustrado, por exemplo, pela regifo de Neembuct.

As planicies propriamente ditas proporcionam condigbes de deposico em ambiente
fluvio-lacustre e, secundariamente, em dreas semelhantes a pantanos. Nas planicies estéo
incluidos os depdsitos aluvionares que atualmente vém sendo depositados nas margens,
leitos e calhas dos corregos e rios tributarios que desagltiam no Paraguai (Fig. 10).

Estes sedimentos s&o encontrados na bacia hidrogréfica dos rios de maior porte do pais,
com destaque para os depésitos clasticos do rio Paraguai, onde as acumulagdes cobrem faixa
com mais de 10 km de largura, que se estende pela por¢do SE da cidade de Assungéo
(Iriondo, 1993).

Integram essa area de ocorréncia os sedimentos detriticos primarios constituidos por
areias limpas, quartzosas, de granulagio fina, tendo comeo area-fonte os arenitos cretécicos
do Brasil e Paraguai. Subordinadamente, eles se dispbem de forma concordante com
sedimentos siltico-argilosos portadores de ilita e montmorillonita. Esses sedimentos
representam camadas de areia na forma de canais, com espessura a mais variada e
extensdo, em subsuperficie, de dezenas de metros (Iriondo, 1994),.

Entretanto, na regido norte-nordeste (Alto Paraguai e Concepcién), os depdsitos mostram
caracteristicas diferentes. A fragdo clastica contém cascalhos, em geral mal selecionados,
com seixos arredondados, formando lentes de varias centenas de metros de comprimento. O
contato superior acha-se recoberto por bancos arenosos de granulagdo fina a grossa. Em
alguns locais foram tamhém observados horizontes de natureza mais siltica, que, contudo,
ndo sdo muito tipicos da unidade.

Segundo Béez e Orué (1994), o exame das fotografias aéreas desses sedimentos
possibilita © reconhecimento no ambito geral da paisagem de padrbes indicativos de planicie
fluvial, como indicado pela presenga de lagos de meandros em colmatagem, meandros
abandonados colmatados, diques marginais, barras em pontal e ilhas aluviais.

Além disso, esses sedimentos sofreram a influéncia direta do regime hidrolégico n&o sé do

rio Paraguai, como de seus tributarios que tiveram origem em areas calcarias.
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CAPITULO 4
MAGMATISMO ALCALINO

4.1. Generalidades

As primeiras referéncias sobre rochas alcalinas no Paraguai remontam ao século passado
com as experiéncias pioneiras de Hibsch (1891), em Cerro Ybytimi e Apitagua, e de Milch
(1895), em Sapucai e Cerro Tacumbt. Péhimann (1886), Camier (1911, 1913) e Goldschlag
(1913) divulgaram informagbes sobre diques sieniticos em Centurion, na regido norte do pais,
bem como em Mbocayaty, na sua por¢do central. Adicionaimente, Bertoni (1921), Boettner
(1947) e Miraglia (1965) assinalaram a ocorréncia de rochas basalticas nas imediagdes de
Assuncédo. Um das contribuicées mais importantes ao conhecimento geoldgico do pais foi a de
Harrington (1950), fornecendo dados gerais sobre a distribuicéo e caracterizacdo de grande
numero de afloramentos. Eckel (1959), examinando a possivel existéncia de recursos minerais
no Paraguai, ocupou-se da descricdo petrografica de rochas bésicas, acidas e alcalinas, e
apresentou o primeiro esbogo metalogenético. Os resultados obtidos por esse autor
ofereceram evidéncias significativas sobre a distribuicdo das rochas alcalinas e séo tidos
como de grande utilidade do ponto de vista econdmico no tocante & avaliagdo dos recursos
naturais associados, mais especificamente, do seu potencial mineral. Putzer (1962)
complementou o primeiro resumo sobre as ocorréncias alcalinas, acrescentando as suas
coordenadas de localizagdo. Qutro trabalho petrografico de grande reveldncia foi o Putzer &
Van den Boorn (1962), tratando de ailguns corpos que afloram nas margens do rio Paraguai
(Alto Paraguai), e por eles enquadrados no assim chamado "Grupo Atléntico". Eles
descreveram varios afloramentos de rochas piutdnicas (essexitos, shonkinitos, sienitos e
foiaitos), bem como ressaltaram a existéncia de corpos hipoabissais na forma de “sills”, diques
e “stocks”.

Berbert e Triguis (1973) noticiaram a primeira ocorréncia de carbonatitos no Paraguai,
mais precisamente na regido do planaito de Amambay (Pedro Juan Caballero), enquanto que
Palmieri (1973) relatou a presenca de rochas alcalinas as mais variadas junto ao complexo de
Sapucai, na por¢do central do pais. Qutras informag¢des constantes da literatura dizem
respeito & contribuigdo de Palmieri et al. (1974) sobre a geologia da &rea Ne'a-Cerro Sarambi,
igualmente na regido de Amambay, e a de Stormer et al. (1975) focalizando os basanitos de
Assungéo. A década dos 70 ainda registra alguns trabalhos de maior folego, como o reaiizado
na regiéo norte-nordeste do pais pelo projeto Cuenca del Plata (1975), e abordando, entre
outros aspectos geoldgicos, os complexos alcalinos do planalto de Amambay (Cerros
Chiriguelo, Guazu e Sarambi). Registre-se também o grande numero de publicagbes inéditas :
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ou relatérios internos da Anschutz (p.e. Mariano, 1978; Willoughby, 1979; Hutchison 1979a,b;
1980a), dentro do programa de mapeamento geologico do Paraguai Oriental, sobre a
distribuico e caracteristicas mineralégicas de rochas alcalinas, notadamente as encontradas
na porgao norte-nordeste do Paraguai,

Posteriormente, o magmatismo aicalino foi objeto de alguma investigagéo geoldgica com
vistas a avaliar a potencialidade das ocorréncias carbonatiticas como fonte de material
energético (minerais radioativos ricos em U e Th) (p.e. Cerro Chiriguelo=Cerro Cora, Premoli e
Velazquez, 1981), ou mesmo de trabalhos especificos de natureza mais mineraldgica
associados a esses complexos (p.e. Haggerty e Mariano,1983; Mariano e Druecker, 1985).

Mais recentemente, evidenciou-se uma maior preocupa¢do com estudos de detalhe
direcionados para a melhor caracterizagéo geoquirhica e génese dessas rochas, como os de
Livieres (1987) e Censi et al. (1989), focalizando o complexo carbonatitico de Cerro Chiriguelo.
Este dltimo procurou discutir a petrogénese das diferentes manifestagbes magmaticas
reconhecidas, incluindo dados isotopicos (C, O) para as quatro fases de carbonatitos ali
representadas. Outros trabalhos a merecerem destaque foram os realizados por Bitschene e
Lippolt (1984) e Bitschene e Lippolt (1986) na Corditheira de Ybytyruzu, na porgdo centro-
oriental do pais, ou ainda, o de Bitschene e Baez Presser (1989) abordando o
condicionamento tectdnico e a evolugdo petrogenética das alcalinas da Provincia Central.
Ainda, como resultado de varios esfori;os, tem-se hoje uma grande quantidade de
informagées acumuladas sobre a distribuigdo e caracterizagao dos nefelinitos que afloram nas
imediagbes da cidade de Assungdo (Bitschene et al, 1985; Bitschene, 1987; Comin-
Chiaramonti et al., 1986 e 1991b).

Ao final da década passada, verificou-se um aumento expressivo na quantidade de
trabalhos publicados, principalmente sobre as ocorréncias da por¢éo centro-oriental do pais,
como resultado de um programa de cooperagdo cientifica reunindo pesquisadores de
instituigdes diversas (Universidade Nacional de Assungéo, Universidade de Sao Paulo e
universidades italianas). Contribuigdes de cunho mais cientifico, empregando dados
geolégicos e geoquimicos, foram produzidas para algumas ocorréncias daquela regido, com
destaque sobretudo para o complexo de Sapucai, que teve a sua atividade filoniana
investigada inicialmente por Gomes et al. (1989) e, mais tarde, por Comin-Chiaramonti et al.
(1990a; 1991a,c,d; 1992b), ou ainda, para 0 macigo de Acahay (Comin-Chiaramonti et al.,
1990b). Coube a Velazquez (1992) e Velazquez se ocuparem de modo mais detalthado da
geocronologia da Provincia Alcalina Central, segundo esses autores, o pico de maxima
atividade se deu no Cretaceo Inferior, com o intervalo de tempo compreendido entre 130 e

120 Ma. Mais recentemente, merecem registro as publicagbes de Gomes et al. (1993) e
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Velazquez et al. (1993) sobre as ocorréncias Permo-Triassicas (240-250 Ma) da regido
setentrional do pais, correspondentes a Provincia do Aito Paraguai, assim como a de Comin-
Chiaramonti et al. (1992¢) noticiando uma nova area de ocorréncia junto a extremidade sul do
pais, nas vizinhangas da cidade de San Juan Bautista. Por ultimo, mencione-se o trabalho de
Alcover Neto et al. (1995) fornecendo informacgdes sobre a caracterizagdo geoquimica dos
minerais do grupo do pirocloro no macigo alcalino-carbonatitico do Cerro Chiriguelo.

4.2. Aspectos geoldgicos

A Bacia do Parana & uma entidade associada a varios episédios geologicos (tectonicos,
magmaticos e sedimentares), com destaque para a tectdnica de falhas e a intensa atividade -
.magmética (efusdes de derrames basaditicos e intrusées de corpos alcalinos). Nesse cenario,
ha que se registrar o importante papel desempenhado pelo magmatismo alcalino atuando fl
junto as bordas oriental e ocidental da Bacia, respectivamente, em territorio brasileiro /}
(Almeida, 1971, 1983; Herz, 1977; Ulbrich e Gomes, 1981, Rodrigues e Lima, 1984) e
paraguaio.

Coube a Almeida (1983) a primeira tentativa de agrupar as multiplas ocorréncias alcalinas
encontradas nos dois flancos da Bacia do Parana, valendo-se, para tanto, de critérios diversos
(distribuicdo geografica, condicionamento tectdnico etc.). Esse autor procurou reuni-las na
forma geral de provincias, sendo as paraguaias por ele enquadradas na chamada Provincia
Paraguai Oriental, esta concentrada em duas grandes areas: norte, na divisa com o Estado do
Mato Grosso do Sui, e central. Os dados coletados neste trabalho confirmam a suposigéo
daquele autor quanto a extens&o das relagdes envolvendo magmatismo e tectonismo. A fase
rotativa da Plataforma Sul-Americana seguiu-se a formagéo de arcos, que se fez acompanhar
de intenso falhamento e atividade magmatica das mais significativas, traduzida nas
manifestacdes alcalinas que se estenderam desde o Permo-Tridssico ao Cretaceo Inferior, e
no vulcanismo basaltico da Formacgdo Alto Parand, cobrindo extensas areas da porgao
meridional da Bacia do Parana,

Nesse sentido, ndo é possivel esquecer-se o importante papel desempenhado pela
tecténica, contribuindo ndo para os movimentos de subsidéncia regional, responsaveis pelo
arcabougo estratigrafico-estrutural que, posteriormente, seria designade como a sinéclise do
Baixo San Pedro, como também propiciando a formagéo de zonas de fraqueza associadas a
fraturamento distensional e deslocamento vertical de blocos (falhas). A esses processos
acham-se relacionados uma atividade magmatica (basica e alcalina) de forma a mais variada
(derrames, lavas, diques, complexos anelares, "plugs”, “stocks” e domos} gque atingiu
indistintamente os Complexos do Rio Apa e do Rio Tebicuary, além da formacéo de bacias

sedimentares paleozoéicas e mesozoicas (Neo-Permiano a Eo-Terciario).
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Na geologia paraguaia, Bitschene (1987) e Livieres e Quade (1987) procuraram chamar a
atencgdo para a interdependéncia acima, cabendo a esses ultimos a iniciativa de propor, com
base em evidéncias diversas, a subdivisdo da Provincia Paraguai Oriental (cf. Almeida, 1983)
em Alto Paraguai (Permo-Triassico), Amambay e Central (NeoJurassico-EoCretaceo); a estas
foram acrescentadas as Provincias de Misiones (Comin-Chiaramonti et al., 1992¢) e Assungéo
{(Cenozdico) (Fig. 2).

A relag8o das ocorréncias alcalinas encontradas no Paraguai € fornecida na Tabela 5,
enquanto que a Figura 16 mostra a distribuigdo dos corpos junto as diversas areas.

4.3. Aspectos tectdnicos

As caracteristicas estruturais e geotectonicas da regido oriental do Paraguai ja foram
discutidas em vérias publicacbes, cabendo a Harrington (1950) a interpretagdo de que as
areas pré-cambrianas ao norte e ao sul constituem duas dorsais separadas por uma sub-
bacia, que se situa nas proximidades de Concepcion, estando todas essas feigbes orientadas
para NW-SE. Putzer (1962) referiu-se a importante estrutura positiva de direcdo NS como
"Anticlinal Central Paraguaio”. Contudo, conforme sugerido por Northfleet et al. (1969) e IPT
(1980), a distribuicdo e a atitude das camadas, bem como o tragado das isopacas, indicam
que o Arco de Assunc¢éo ja aparecia como um elemento linear de direcdo geral NS. Dos
elementos tectdnicos reconhecidos no Paraguai Oriental merece destague o sistema de
fraturas definido por Harrington (1950) como o graben de Ypacarai. Putzer {1962), no
entanto, interpretou essa feigdo como sendo devida a falhas subverticais. Além das feigbes
tectonicas citadas, cabe também mengéo as estruturas geoldgicas regionais de diregdo NW-
SE e NE-SW, que foram objeto de alguma discussdo nas publicagbes inéditas de Thomas
(1976) e Anschutz (1980).

DeGraff et al. (1981), com base em dados geoldgicos, confirmaram a hipétese de a
formagéo do Vale do Ypacarai estar associada a existéncia de falhas normais orientadas
segundo NW-SE. Posteriormente, DeGraff e Orué (1984) conseguiram esclarecer a tectonica
desse Vale, dando a essa feigdo estrutural, que se constitui em uma enorme fossa com
rejeitos da ordem de 1000 a 2000 m, a designagdo de “Rift de Assungéo”. Esta mega-
estrutura, que se estende por cerca de 200 km com largura de 25 a 40 km, foi palco de
intensa atividade alcalina na forma a mais variada: complexos anelares, diques, “stocks”,
“plugs” e domos.

Dados gravimétricos e magnetométricos (DeGraff e Orué, 1984)), juntamente com
informagbes obtidas por Thomas (1976) a partir da analise de imagens ERTS, indicam um
padrio de distribuicdo para os afloramentos superficiais coincidente com os maiores
alinhamentos magneéticos definidos por Hales (1980).



Tabela 5 - Localizagdo dos co

Velazquez, 1992).

Qcorréncia

o1 Puerto Guarani

02 San Carlos

03 Buena Vista

04 Santa Maria

05 Centurion

06 Vaileml

07 Santa Elena

08 Cerro Boggiani

09 Cerro Siete Cabezas

10 - Cervito (P. Coeyl)

11 Cerro Chiriguelo

12  Cerro Sarambi
Cerro Apua
Cerro Peré
Cerro Urybt
Arroyo Gasory

13  Cerro Guazu
Cerro Bianco

14  Cermro Tayay

15  Ypané

16  Sapucai

17  Potrero Ybaté

18  Ybytymi

19  Apyragud

20 Cerro San José

21  Aguapety Portén

22' Mbocayaty

23  Villarica

24  Cerro Caplitindy

25  Yhytyruzu

26

27 Cerro Santo Tomas

28 Soto Cailete

29 Cerro Vera

ap Cerro Poriefio

3 Cerro Acahay

32  Cerro Arrua-i

33 Cerro Pledra

34  Cerro Ybypyté

35 Cerro Yarigua-a

38  Cerro Acahay

a7 Cerro Gimenez

38  Teniente Martinez

39 Cemo Fidel

40  Cemo Yaguart

41 Catalan

Localizagéo Litologia
PROVINCIA ALTO PARAGUAI

50°02'W/21°32'S F,S.Ns
57°21'W/22°14'S F
57°2T'W/22°21'S F
57°31'W/22°42'S Nb
57°31'W/22°42'S F.S

L

Bs

Ns

Ns

F

PROVINCIA AMAMBAY
55°57TW/22°37'S Ns,S,Fe,C
56°14'W/22°45'S Pi,S, T Fe

T

T
T
T
55°02'W/23°05'S L
Sh
55°53'W/23°00'S ul
55°53'W/22°48'S T

PROVINCIA CENTRAL
56°58'W/25°41'S B.EF,L.S,8d,TTe
56°57W/22°45'S Sd,F,S.Br
56°48'W/25°4T'S Nb,L.T

56°53'W/25°65'S E
56°55'W/26°00'S E

56°22'W/25°31'S Sh,Ns,EMs
56°23'W/25°44'S Sh,Ns,Te,Ma
56°18'W/25°47'S Pm,T
56°25"W/25°44'S T
56°12'W/25°52'S T.B.E.F MaS,8dT
57°08'W/25°36'S

57°07'W/25°25'S E,Sd.Mi
57°04'W/25°36'S E
§7°08'W/25°35'S

57°08'W/25°40'S Mt Tb, T
57°09'W/25°53'S Ns,Sd
57°21'W/25°30'S 8d,shF
57°21'W/25°25'S 8d, T

57°11'W/26°45'S Og
57°07'W/25°46'S F
57°09'W/25°53'S B,Te,E Ns,8d,F
§7°01'W/25°51'S T
56°51'W/25°41'S F
56°522'W/5°41'S T
56°512'W/5°43'S Te
56°542'W/5°44'S BT.F

127

mos alcalinos mesozoéicos do Paraguai Oriental (extraido de

Forma

Corpo intrusivo
Plug

Plug

Dique

Dique

Dique

Dique

Stock

Complexo anelar
Plug

Complexo anelar
Compiexo anelar
Plug

Dique

Dique

Dique

Dique

Dique

Plug

Estrutura subanelar

Complexo subanelar
Estrutura subaneiar
Dique/enxame
Stock

Stock

Stock/dique
Stock/dique
Dique/plug

Plug

Complexo aneiar

Stock/dique
Stock

Stock

Plug/diquie
Complexo anelar
Stock
Stock/dique
Stock

Plug

Complexo anelar
Plug

Digue

Plus

Dique
Digue/enxame
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Tabela 5 (conciuséo).

Ocorréncila L.ocalizacédo Litotogia Forma

42  Cerro Valle-i 568°512'W/5°44'S F Plug

43  Potrero Naranjaty 56°51"W/25°46'S TFTr Dique/enxame
44  Arroyo Paso Viillan 56°51'W/25°48'S Te Rigue

45  Franco Nu 56°53'W/25°48'S T Dique

46  lriarte 56°52'W/25°49'S T Dique

47  Potrero Ybaté 56°56"W/25°4T'S Te,EF Lava/stock/dique
48  Cerro Medina 56°50'W/25°50'S T Plug

49  Potreroc Arce 56°50'W/25°49'S Te Dique

50 Cerro San José 56°66'W/25°58'S E Stock

51  Cerro Chobi 56°18'W/25°47'S Ns Stock

52 Cerrito Cadda 56°46"W/25°47'S Ma Stock

53 Cerrito (C. L. Vera) 56°43'W/25°50'S F Plug

54  Cerro ltapé 56°34'W/25°51'S B Plug

55  Cerrito (Costa Jhti) 56°35'W/26°52'S Tr Plug

56 Cantera M.O.P.C. 56°16'W/25°45'S L Dique

57  Martinez Cué 58°49'W/25°50'S Te Dique

61 Estancia Las Rosas 56°49"W/25°50'S Ta Dique
Abreviagdes:

B, basalto; Br, brecha; Bs, basanito, C, carbonatito, E, essexito; F, fonolito; Fe, fenito; L, lampréfiro; Mi,
minette; Ma, malignito; Ms, microsienito; Mt, melatraquito; Nb, nefelina basalto; Ns, nefelina sienito; Og, olivina
sienogabro; P, piroxenito; Pm, pérfire micaceo; S, sienito; $d, sienodiorito; Sh, shonkinito; T, traquito; Ta,
traquiandesito; Tb, traquibasaito; Te, tefrito; To, tolelto; Tr, teralito; Ui, ultramafito; Vs, vuicanosedimentar.

Como mencionado previamente, Almeida (1983) procurou reunir a grande variedade de
rochas alcalinas, que se estende por dominios geotectonicos distintos em uma unica
provincia, a do Paraguai Oriental. Nesse, trabalho, o autor enfatizou ainda a reilagdo das
manifestagdes alcalinas da regido meridional da Plataforma Sul-Americana com a evolugéo da
Bacia do Parana, apontando para um condicionamento tectonico associado a feigbes de
consideravel extenséio geografica, como arcos, flexuras e zonas de falhas ou "rifts". Por outro
lado, Druecker e Gay (1987) propuseram, a partir de dados magnéticos, a interpretagéo das
condigdes litoestruturais de subsuperficie e, adicionalmente, elaboraram mapa magnético, em
que os dois grandes alinhamentos estruturais de diregdo NW-NE, aos quais se associam
diques e falhas, sdo demasiado evidentes.

A reunific dos dados resultantes de varios trabalhos (Thomas, 1976, Hales, 1981; DeGraff
e Orué, 1984) permitiu a caracterizagdo de trés grandes tragos estruturais de diregao N-NW
(Altos do Rio Apa e Assungéo e Baixo de San Pedro , e mais ainda, a falha de Jejui-Aguaray
Guazu, segundo o Proyecto PAR 83/005, 1986) e, de forma subordinada, de diversos altos
com tendéncia N-NE (Altos de Ponta Pora, Capitan Bado, Ygatimi, Caaguazt e Guaira). .
Assim, amparados nessas evidéncias, Livieres e Quade (1987) redistribuiram as numerosas
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ocorréncias alcalinas paraguaias segundo trés provincias (Alto Paraguai, Amambay e Central),

todas elas relacionadas a importantes estruturas antiformais de diregio NW-SE e NE-SW,

com 0s macigos se colocando ao longo dos grandes tragos estruturais (caso dos complexos

" dos Cerros Chiriguelo, Guazt e Sarambi), ou ainda, no cruzamento de duas diregoes

preferénciais.
4.4. Aspectos geocronoldgicos

A compilagéo feita para os dados geocronolégicos disponiveis sobre as rochas alcalinas
do Paraguai abrange os trabalhos publicados até 1994, e teve seu inicio com o artigo pioneiro
de Comte e Hasui (1971). Neste, foram fomnecidas idades K/Ar para as rochas Permo-
Triassicas do complexo de Pao de Aglcar (Fecho dos Morros), &s margens do rio Paraguai, e
de um corpo nefelinitico nas vizinhangas de Assungéo (4617 Ma); estas ultimas ocorréncias
foram ainda datadas por Stormer et al. (1975), com valor (36+11 Ma) nao muito discrepante do
anterior. A esses trabalhos seguiu-se o de Palmieri e Arribas (1975), focalizando o complexo
de Sapucai, e procurando integrar dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos
obtidos para as rochas associadas; idades K/Ar compreendidas no intervalo de 116 e 126 Ma
foram listadas por esses autores. A década dos 80 comegou com a pesquisa de Eby e
Mariano (1988), empregando os métodos K/Ar e tragos de fissdo, sobre os complexos
carbonatiticos associados a Bacia do Paran4, seja em territério paraguaio, seja brasileiro. Para
o primeiro caso, todas as rochas investigadas pertencem & Provincia Amambay, na por¢ao
nordeste dos pais. Logo depois veio o extenso trabalho de Bitschene (1987), trazendo
informagdes petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas sobre rochas alcalinas, de idade
cretacica, aflorando na area da Cordilheira de Ybytyruzu, na parte centro-oriental do pais, bem
como sobre os nefelinitos tercidrios de Assungdo. Estes foram ainda inveétigados do ponto de
vista isotdpico por Comin-Chiaramonti et al. (1991b). Com base nesses trabalhos (Bitschene
1987; Comin-Chiaramonti et al., 1991b), concluiu-se que a atividade alcalina da area de
Assungdo teve lugar no intervalo de idade compreendido entre 61 e 39 Ma.

A década dos 90 teve como ponto alto a pesquisa de Velazquez (1992), como parte do
seu programa de pos-graduagdo junto ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo, abordando as rochas alcalinas da Provincia Central, na regiao centro-oriental do
Paraguai. Ele conseguiu reunir dados isotopicos e geocronologicos sobre essas rochas,
incluindo os valores recalculados por Sonoki e Garda (1988), com base nas constantes de
decaimento recomendadas por Steiger e Jaeger (1978, apud Veldzquez, 1992). A reunido dos
novos dados, juntamente com os recaiculados, possibilitaram a Velazquez (1892) e Velazquez
et al, (1992) verificar que o intervalo das pulsagdes magmaticas teria se estendido de 138 a 98
Ma, ainda que o histograma de idades K/Ar demonstre carater marcadamente unimodal, com
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a classe principal cobrindo o intervalo 130-120 Ma. Alem disso, o método Rb/Sr possibilitou a
obtengéo, para rochas de diferentes ocorréncias da Provincia Central, uma isécrona de
referéncia de 126,5+7,6 Ma; adicionalmente, para amostras do corpo de Mbocayaty, uma
isocrona interna de 127,8+7,2 Ma. Posteriormente, Veldzquez et al. (1993), investigando as
rochas alcalinas da regifo do Alto Paraguai, que afloram principaimente ao longo das
margens do rio Paraguai, seja em territério paraguaio, seja brasileiro, confirmaram as
informagées existentes na literatura indicando para essas ocorréncias uma idade Permo-
Triassica. Os novos valores obtidos (intervalo 223-253, para uma idade preferencial de
253,2+9,2 Ma) sdo em geral concordantes com os fornecidos por Amaral et al. (1967; 210-245
Ma) e Comte e Hasui (1971; 214 Ma).

A Tabela 8, extraida principaimente do trabalho de Velazquez (1992), retne idades
radiométricas e dados isotopicos de Sr para muitas das ocorréncias listadas na Tabela 5.

4.5. Provincias alcalinas
4.5.1. Alto Paraguai

O exame das feigbes geologicas ao longo do rio Paraguai, na regido setentrional do pais,
na divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul, permite o reconhecimento de diversas
ocorréncias alcalinas junto e a pequenas distancias das suas duas margens. Elas foram
enquadradas por Gomes et al. (1993) e Velazquez et al. (1983) na chamada Provincia Alto
Paraguai e sdo encontradas na forma de complexos anelares, “stocks” e diques nos dominios
das planicies daquele rio, estando os seus contatos encobertos por sedimentos das
Formagdes Santa Rosa e Aluvides Atuais. Conguanto a Provincia Alto Paraguai represente a
principal 4rea de concentragdo de corpos alcatinos, eles séo também reconhecidos na regiao
do rio Apa, como, por exemplo, nas proximidades de San Carlos e da cidade de Vallemi.
Neste Ultimo local, as alcalinas ocorrem formando diques, sem expressdo topografica,
encaixados em sedimentos clasticos e carbonaticos, respectivamente, das Formagées Vallemi
e Cambajhopo do Grupo itapucumi. Dados preliminares indicam para essas rochas idade K/Ar
de 147 Ma (F. Wiens, comunicagdo pessoal). Segundo V.F. Vetazquez (em preparagao), as
ocorréncias situadas na area de influéncia do rio Apa corresponderiam a um segundo
agrupamento de alcalinas na regiéo, condicionadas tectonicamente & estrutura anticlinal do
Alto Apa, por ele denominado de Provincia Rio Apa.

A Provincia Alto Paraguai destaca-se em particular pelo elevado nivel do seu
conhecimento geocronolégico, a sugerir uma atividade magmatica que remonta a épocas
geolégicas mais antigas, mais especificamente posicionadas no periodo NeoPermiano a
EoTriassico (223-253 Ma). Dados preliminares obtidos por Velazquez et al. (1993) para a
ocorréncia do Cerro Boggiani deram idades de 234,0£9,0 Ma (método K/Ar, empregando-se
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Tabela 6 - Relagdo de idades e razdo inicial das unidades magmaticas associadas as
Provincias de Alto Paraguai, Central @ Amambay.

Ocorréncia Litologia Material K/Ar(Ma) RbiSr (Ma) Tragos de 87sr/88gr Ro Ref.
fisso

PROVINCIA ALTO PARAGUAI

Cerro Boggiani F An  234,040,0 223,7£3,9 9
Cerro Siete Cabezas S Bi 2534125 ]
Cerrito {Puerto Coeytl) Bi  253,218,2 9
PROVINCIA AMABAY

Cerro Cora Md Rt 13517 1

Cerro Coré Md Bi 14318 1

Cerro Charara D Bi 1294 1

Cerro Charara D Fa 14948 3
Arroyo Blanco Sh Bi 1174 3
Cerro Chiriguelo c Bi 128 4
Assuncéo 2 M Rt 1155 4
Assuncéo 2 M Rt 12645 4
Assuncdo 2 M Rt 13046 5
Cerro Sarambi So Ap 8643 5
Cerro Sarambl Px Ap 11112 5
Cerro Guazl L BiLAp 11944 114416 5
Cerro Apua T Ap 11543 5
Cerro Chiriguelo c Ap 119+14 5
Cerro Chiriguelo Sc Bi,Ap 13045 126413 5
Arroyo Gasory T Rt Ap 13747 13542 5
Arroyo Gasory T Bi,Ti 14548 145413 5

PROVINCIA CENTRAL

Ybyturuza Ns Cpx 116,718,4 6
Ybyturuzd Ma Rt  155,8+4,2 6
Ybyturuzd T Bi 124,644,2 6
Ybyturuzd T Bi 1259446 6
Ybyturuzd F Bi  128,8+4,6 6
Ybyturuza Ma Bi  131,045,0 6
Ybyturuzd F Cpx  165,646,0 6

Ybyturuzi Tr Rt 0,70737(x3) 0,70693 6
Ybyturuzi F Rt 0,70761 6
Ybyturuzi T Rt 0,270800(x3) 0,70734 6
Mbocayaty E Rt 0,70773(x2) 0,70717 6
Mbocayaty E Bi 128,2144.5 0,70773(22) 0,70717 6
Mbocayaty Ma Rt 0,70786(+19) 0,70736 7
Mbocayaty Ma Bi 0,70960(+19) 0,70748 7
Mbocayaty Ma Fa 0,70755(x39) 0,70739 7
Mbocayaty Ma Bi  120,216,8 7
Mbocayaty Ma Fa  130,043,4 7
Cerro Capiitindy F Rt 0,70775 0,70758 8
Aguapety Portén E Bl 1329455 0,70745(x2) 0,70718 6
Aguapety Portén E Cpx  123,7+5,2 6
Aguapety Port6n E Rt  138,1:4,8 6
Aguapety Portén E Rt 0,70745(x2) 0,70718 6
Aguapety Porttn Ma Rt 0,70758(122) 0,70729 7
Aguapety Portén Ma 8i 0,71437(+43) 0,70689 7
Potrero Ybaté sd Fa  127,815,6 0,70749(£19) 0,70724 7
Sapucai Ba Rt 9810,5 2
Sapucai E Rt 10010 2
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Tabela 6 (conclusao).

Ocorréncia Litologia Material K/Ar(Ma) Rb/Sr(Ma) Tragos de 875,/86gr Ro Ref.
fissdo

7
Sapucai F Rt 119,044 8
Sapucai Te Rt  108,3110,2 8
Sapucai Bs Rt  119,637,2 8
Sapucai Sg Rt 122,044 8
Sapucai Ba Rt 131,151 8
Sapucai E Rt 131,018,2 : 8
Sapucai F Rt  136,415,1 0,70712(+4) 0,70685 8
Sapucai Th Rt 0,70756(x2) 0,70720 6
Cerro Santo Tomés Mi Rt 0,70806{+3) 0,70771 ]
Cerro Santo Tomas E Rt 6
Cerro Santo Tomas E Bi  126,044,5 6
Cerro Santo Tomas Mi Bi  127,8+4,8 6
Cerro Santo Tomas Mi Bi  130,114,8 6
Carro Santo Tomds E Rt  136,845,0 6
Cerro Santo Tomés E Cpx 183,5+85 6
Cerro Santo Tomads Sd Rt 0,70778{+19) 0,70751 7
Cerro Santo Tomas sd Bi 0,71238(x31) 0,70790 7
Cerro Santo Toméas Mi Rt 0,70800(x4) 0,70763 8
Cerro Santo Tomas E Rt 136,540,2 8
Cerro Gimenez T Rt 66,0+4,6 7
Potrero Ybaté Sd Rt 0,70749(x+19) 0,70724 7
Cerrc San José ‘ E Rt 0,70720(x19) 0,70693 7
Cerro San José E Bi 0,71185(+18) 0,70741 7
Cerro San José E Rt 0,70720(£31) 0,70604 8
Cerro Arrua-i sd Bi 132,384 7
Cerro Arrua-| Sd Rt 0,70710(£25) 0,70688 7
Cerro Arrua-| Sd Bi 0,70880(+22) 0,70806 7
Cerro Arrua-i Sd Rt 0,70712(16) 0,70745 8
Cerro Medina F Rt 0,70622(16) 0,70324 8
Cerro Acahay Tb Rt  118,0x4 8
Cerro Acahay £ Ap 77,045,1 10
Cerro Acahay Sg Ap 88,045,1 10
Cerro Acahay Ga Ap 04,534,3 10
Cerro Acahay Ge Ap 91,445,3 10
Cerro Acahay Sd Ap 79,814,6 10
Cerro Acahay Ta Ap 87,348,1 10
Abreviagdes.

Ba, basalto alcalino; Bs, basanito; C, carbonatito; D, diorito: E, essexito; F, fonolito; Ga, gabro alcalino; Ge,
gabro essexitico; L, lampréfiro; M, monzomito; Ma, malignito; Md, microdiorito; Mi, minette; Px, piroxenito; Ns,
nefelina sienito; S, sienito; Sc, silico-carbonatito; Sd, sienodiorito; Sg, sienogabro; Sh, shonkinito; So, sovito;
T, traquito; Ta, traquiandesito; Tb, traquibasaito; Te, teralito: An, anfib6lio; Ap, apatita; B, biotita; Cpx,
clinopiroxénio; Fa, feldspato alcalino; Ti, titanita; Rt rocha total.

Referéncias:

1. Comte & Hasui {1971); 2. Palmieri & Arribas (1975), 3. Mariano {1978); 4. Pecten (1982b); 5. Eby & Mariano
(1986); 6. Bitschene (1987); 7. Veldzquez (1992); 8. Capaldi (apud Velazquez, 1982), 9. Velazquez et al. (1993);
10. Green et al. {1991a,b; apud Veldzquez, 1992).

concentrado de anfibdtio) e 223,7+3,9 Ma (método Rb/Sr). Para os corpos de Cemrito e Cemo
Siete Cabezas os valores de idade K/Ar (biotita} fomecidos foram, respectivamente, de
253,249,2 e 253,4+12,5 Ma. Ja a intrusdo principal do Pao de Actcar apresentou idade K/Ar

de 248,315,3 (K/Ar, biotita), enquanto que a isécrona interna para o COrpo da ilha Fecho dos
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Morros indicou uma idade Rb/Sr (isécrona interna) de 225,8+5,9 Ma (Tabeia 6).
4.5.1.1. Caracteristicas geoquimicas

Coube a Gomes et al. (1993) oferecer a primeira contribuigéo efetiva sobre o quimismo
dos corpos alcalinos aflorando na regido do Alto Paraguai, mais particularmente nas
circunvizinhangas da cidade portuaria de Porto Murtinho. Esses estudos se concentraram em
amostras coletadas em ocorréncias situadas as margens (direita, territorio paraguaio: Cerro
Boggiani, Cerrito e Cerro Siete Cabezas; esquerda, territorio brasileiro: Pao de Agucar e
corpos associados e Pedreira) do rio Paraguai. As rochas investigadas estdo reunidas em
duas suites distintas, insaturada e saturada a supersaturada. Evidéncias geolégicas e
petrograficas apontam para a existéncia de termos intrusivos e extrusivos, sendo os primeiros
mais abundantes, e representados essencialmente por rochas de natureza sienitica (nefelina
sienitos e sienitos); as variedades efusivas consistem em fonolitos, traquifonolitos e traquitos.
A natureza alcalina dessas rochas acha-se bem evidenciada nos diagramas de variagéo
quimicé, refletindo, por ekemplo, o carater fortemente peralcalino, com grande enriquecimento
em sodio, das rochas do Cerro Boggiani e de aigumas amostras da intrus&o principal do Pao
de Agucar. Ainda como resultado desse quimismo, essas rochas exibem caracteristicas
mineralégicas que permitem distinguir uma associagao contendo feldspato alcalino, nefelina,
sodalita, albita, piroxénio sédico (egirina-augita até egirina) e anfibdlio sodico, este
dominantemente uma riebeckita (cf. Gomes et al., 1993). Estes autores ressaitaram ainda o
fato de que as rochas do Alto Paraguai apresentam similaridades quimicas e petrograficas
com as da Provincia Velasco, localizada em territdrio boliviano.

Por outro lado, as ocorréncias do rio Apa s& mal conhecidas e nao foram até agora alvo
de investigagdes mais minuciosas. As Informagdes disponiveis correspondem ainda as
descri¢es feitas por Wiens (1986) para os lampréfiros da area de Vallemi, bem como para as
rochas traquiticas e fonoliticas encontradas em Buena Vista e no Forte San Carlos. Segundo
9§§_§> autor, os lampréfiros, ocorrendo na forma de pequenos diques, exibem cor escura e
carater porfiritico, com fenocristais maéficos imersos em massa fundamental, comumente
afanitica criptocristalina. Ao microscépio, essas rochas sd0 caracterizadas por mostrarem uma
associagdo mineralbgica reunindo fenocristais de diopsidio, biotita e olivina parcialmente
alterada; acidentaimente, ocorre feldspato alcalino. Opacos e apatita s8o os acessoérios mais
comuns.

4.5.2. Amambay

As ocorréncias alcalinas da parte nordeste do pais encontram-se associadas ao alto
" estrutural de Ponta Poréd e tém como principais representantes os complexos anelares dos
Cerros Chiriguelo e Sarambi. Ja a ocorréncia vizinha de Cerro Guazu parece estar refacionada :
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‘& estrutura em anticlinal de Capitan Bado. Feigbes gerais indicam que os dois primeiros
macicos estdo colocados no eixo de dobramentos orientados segundo NE-SW, além de
posicionados no cruzamento de direcdes estruturais regionais. Secundariamente, as alcalinas
ocorrem como corpos satélites na forma de “plugs” e diques, estes por vezes apresentando
disposicéo radial.

" Estas ocorréncias formam corpos de dimensdes em tomo de 5 a 10 km de diametro, que
se sobressaem cerca de 100 a 200 m em relagdo a0s arenitos vermelhos das Formagdes
Aquidaban e Misiones, e derrames toleiticos da Formacgdo Alto Parand. Nas bordas dos
complexos anelares, as relagbes de contatc com as encaixantes do embasamento cristalino,
mais particularmente os mica xistos, indicam a formagao de uma auréola metassomatica. Por
outro lado, evidéncias de alteragdo intempérica séo encontradas em algumas ocorréni:ias,
como, por exemplo, nos pogos executados no Cerro Chiriguelo; ja na intruséo vizinha do Cerro
Sarambi, elas estéo ausentes ou sdo de pouca expresséo.

Os dados radiométricos disponiveis para as rochas desta provincia sdo escassos,
impedindo, dessa maneira, uma correlagdo mais efetiva dos resultados obtidos pelas
diferentes metodologias. As rochas analisadas pelo método K/Ar, cujos dados analiticos
constam da Tabela 6, forneceram idades distribuidas num amplo intervalo de tempo (150 a
117 Ma, com valor médio 131 Ma), a evidenciar estreita correspondéncia com os valores
citados na literatura para a Provincia Central (em torno de 130 Ma).

As idades obtidas a partir de tragos de fissdo em apatita mostram iguaimente grande
dispersdo, tendo como valores extremos 145 e 86 Ma (Tabela 6), e como médio 119 Ma (Eby
e Mariano, 1986). Em linhas gerais, esses valores guardam razoavel concordancia com 0s
fornecidos pelo método K/Ar, excegéo feita as idades menores determinadas para as
intrusdes carbonatiticas; no caso particular do Cerro Sarambi, esses corpos sdo claramente
de colocagéo posterior dentro do conjunto de rochas que compdem esse complexo.
4.5.2.1. Petrografia

Ainda que as pesquisas realizadas sobre as alcalinas do planalto Amambay deixem a
desejar quanto ao nivel de detalhamento, as informagbes presentemente disponiveis estdo a
indicar para essa area de ocorréncia uma predominancia de macigos alcalinos associados a
carbonatitos. Por outro lado, ha que se reconhecer também que o conhecimento geoldgico da
regido esta intimamente ligado ao programa de trabalho ali desenvolvido pela Anchutz com
vistas a definigdo da potencialidade econdmica dessas ocorréncias. Dentro desse quadro
cabe registro ao trabaiho realizado por Mariano (1978), que se constitui em contribuicao das
mais valiosas para o proposito acima. Coube a Livieres (1987) a realizagéo de estudos mais
detalhados de carater petrografico e geoquimico para o complexo do Cerro Chiriguelo, de
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forma a ter-se uma idéia geral sobre a sua variagao composicional, a fim de permitir uma
melhor correlagdo com as ocorréncias da area, mais particulrmente com a vizinha do Cerro.
Sarambi, onde foi registrada a presenca de rochas de natureza bdsica, sugestiva da
colocagéio de magmas de maior profundidade. Com o proposito de facilitar o trabalho de
descrigéio e caracterizacao mineralbgico-petrografica dos litotipos reconhecidos nas diversas
ocorréncias de alcalinas da regido de Amambay, procurou-se tratd-los em dois grupos,
intrusivo e extrusivo.

Suite intrusiva

l. Piroxenitos

Estas rochas s&o pouco abundantes, restringindo-se principalmente ao complexo do
Cerro Sarambi, onde aparecem associadas as encaixantes regionais de natureza xistosa. Em
geral mostram-se mal preservadas, além de apresentando transformagdes mineralégicas do
tipo glimmeritico; a textura e faneritica de granulagéo fina a media, e a cor variavel de preta a
verde escuro. Em todas as amostras nota-se visivel predominio de clinopiroxénios e biotita
como minerais maficos, com o contetido deste Gltimo mostrando grande variag&o. Assim, no
caso dos piroxenitos da regido de contato com as metamérficas regionais, a concentragéo de
biotita pode chegar até 80% da moda, formando, dessa forma, verdadeiros glimmeritos.

A0 microscopio, os piroxenitos contém como principal constituinte um clinopiroxénio do
tipo augitico, sendo os cristais idiomorficos (habito prismatico) a subidiomérficos e de
dimensdes milimétricas. A cor & verde oliva e o pleocroismo pouco intenso, em geral de
tonalidade verde-amarelada. Biotita & a fase acidental mais importante, enquantc que apatita
e opacos aparecem na condicéo de acessorios.

)1, Sienitos

Estas rochas ocorrem como “stocks” nos complexos dos Cerros Chirigueio e Sarambi,
formando corpos anelares ao redor das intrusdes centrais, respectivamente, piroxenitica e
carbonatitica. Em amostras de méo 0s sienitos possuem cor cinzenta, aspecto macigo e
textura tipicamente faneritica, por vezes porfiritica, com a granulagéo variando de fina a
grossa de uma ocorréncia para outra. Do ponto de vista mineraldgico, aprasentam notaveis
hetereogeneidades, sobretudo no tocante a relagdo félsicos/méficos. As fases félsicas estédo
representadas principaimente por feldspato alcalino e feldspatdides (nefelina); ja as ‘maficas
tdm clinopiroxénio como mineral dominante. Em algumas amostras 0s constituintes,
notadamente o feldspato, se mostram isorientados, com o arranjo resuitante assemelhando-se
ao da textura traquitica.

Microscopicamente, os sienitos s&o caracterizados por uma associacéo reunindo

feldspato alcalino e clinopiroxénios como minerais mais abundantes e, em menor quantidade,
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biotita e opacos (magnetita).

O feldspato alcalino é do tipo sanidina, e gquase sempre subidiomorfico a idiomorfico na
matriz, ou entdo aparece na forma de cristais bem desenvolvidos de habito tabular alongado,
com dimensbes submilimétricas a centimétricas, quando na condigao de fenocristais. Em
geral, eles estdo geminados segundo a lei de Carisbad, além de se mostrarem raramente
zonados. Muito freqlientemente contém inclusdes de apatita, opacos, microlitos de piroxénio e
titanita. Os clinopiroxénios séo os representantes maficos mais importantes, exibindo grande
variagdo quanto a forma e tamanho. Em geral, ocorrem na forma de fenocristais
subidiomorficos, com contorno tabular parcialmente desenvolvido e, mais comumente, como
grédos xenomorficos disseminados intersticiaimente. Na condigdo de constituintes menores
estdo presentes melanita, apatita, titanita, zirco, sericita, clorita e carbonatos.

lIl. Carbonatitos

A caracterizagéo das rochas carbonatiticas da area é feita segundo Livieres (1987}, que
se valeu de trabaihos diversos no tocante a questdes de nomenclatura e classifica¢ao.

' Sovitos - Estas rochas sdo encontradas na forma de “stock” na porgdo central do
complexo de Cerro Chiriguelo, aléem de pequenos COrpos periféricos junto ao de Cerro
Sarambi. Elas exibem aspecto macigo e grande variagao na granulagdo, com os cristais
chegando a atingir dimensdes centimétricas; nas amostras de granulagdc mais grossa, 2
textura passa de equigranular a invariavelmente porfiritica. A coloragdo é cinza claro a
marrom, e a mineralogia marcada pela dominéncia absoluta de calcita, com biotita (flogopita)
ocorrendo em quantidade variavel. Os cristais de calcita s&o subidiomorficos a xenomorficos,
e portadores de geminag&ao polissintética com lamelas simples ou combinadas; eles tém como
principais inclusdes apatita, mica e, mais raramente, opacos. A fase micacea ocorre na forma
de lamelas alongadas, em geral disseminadas entre os graos de calcita, exibindo coloragéo
amarronzada e forte pleocroismo. Duas geragdes foram reconhecidas, sendo a primeira
representada por gréos subidiomorficos com pleocroismo marrom-amarelado, cuja
concentragdo na rocha varia entre 10 a 30%. Ja na segunda, © mineral é xenomérfico,
comumente associado a opacos (magnetita), e mostra pleocroismo marrom-avermethado; o
seu teor na rocha é consideravelmente maior, por vezes superior a 70% (sovito glimmeritico
ou glimmerito sovitico 7). Como constituintes menores dos sovitos foram identificados apatita,
egirina, opacos (magnetita, hematita, pirita), feldspato alcalino, barita e, ocasionalmente,
uranopirocioro, sinkisita, estroncianita e zircéo.

Suite extrusiva
|. Traquitos
Os traquitos sdo rochas comuns na regido do Amambay, estando presentes na forma de
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/ diques de dimensodes variadas, que cortam as. encaixantes arenosas e demais tipos de
j alcalinas. Aparecem ainda como “plugs”’, formando pequenos cerros de elevagao néo superior
La 100 m (Cerros Apua, Pero, Yrybu e Arroyo Ga_sory).

Macroscopicamente, essas rochas apresentam coloragéo cinzenta, granulagdo fina e
aspecto macigo; a textura é tipicamente porfiritica e a matriz afanitica. Os fenocristais sao
idiomérficos, de habito tabular, dimensoes milimétricas, além de isorientados. Ao microscopio,
o carater porfiritico e a textura traquitica se fazem mais evidentes, sendo em geral os
fenocristais de natureza feldspatica; por vezes, reconhece-se também a presenga de finas
iamelas de biotita. Feldspatos constituem a fase mineralégica mais importante destas rochas,
aparecendo como cristais limpidos, comumente geminados segundo a lei de Carisbad.

A presen¢a de maficos é pequena, sendo estes representados por uma biotita com
pleocroismo marrom-amarelado, com os cristais em geral corroidos e circundados por uma
coroa de reagdo rica em magnetita. Este mineral ocorre também de forma isolada, seja como
membro da matriz ou ainda na condigéo de fenocristal. Em adig&o, estdo presentes na matriz
egirina-augita, onde aparece preenchendo cavidades entre os graos de feldspato, titanita e
analcita. Excepcionalmente, como no corpo satélite de Cerro Perd, o contetdo de maficos
(clinopiroxénios) se mostra mais alto, com a rocha adquirindo entao coloragio escura.

4.5.3. Central

Esta esta associada ao anticlinal de Assungao, de direcdo NW-SE, e ocupa a porgéo
centro-sul da chamada regi&o oriental do Paraguai {Fig.16). Numerosas ocorréncias alcalinas
encontram-se relacionadas a essa mega-estrutura, a indicar a existéncia de processos de
extenséo crustal, como testemunhado pelo “Rift de Assung¢éo”. Os grandes tragos desta fei¢ac
e a intensa atividade magmatica a ela associada tém sido objeto de discussdes em diversos
trabalhos (por exemplo, Bitschene, 1987). As evidéncias colhidas apontam a porgao central do
“rift’, que se estende de Paraguari até as cercanias da Cordilleira de Ybytyruzu, como a area
reunindo os exemplos mais expressivos de manifestagéo alcalina, como ilustrado pelo macigo
de Acahay, complexo de Sapucai e a extraordinaria concentragdo de diques na planicie de
Caanabe.

As rochas que constituem a Sufte intrusiva acham-se encaixadas em arenitos
pertencentes a uma seqiéncia clastica Ordoviciana a Siluriana dos Grupos Caacupé e
tacurubi e, secundariamente, em sadimentos Permocarboniferos dos Grupos Coronel Oviedo
e Independencia. Por sua vez, a Suite extrusiva apresenta-se parciaimente capeada, por
discordancia erosiva e litolégica, pelos sedimentos quatermnarios (Pos-rift) da Formagéo Santa
Rosa. As primeiras séo encontradas na area formando principaimente "stocks”, enquanto que
as segundas mostram maior diversificagéo, ocorrendo como lavas, domos, ‘plugs” e d_iques.
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Os dados geocronologicos existentes na literatura para as rochas da Provincia Central
estio reunidos na Tabela 6 e permitem verificar, excluidas as datagées duvidosas, feitas
sobretudo em concentrados de clinopiroxénio, que a principal fase da atividade magmatica se
desenvolveu num amplo intervalo de tempo, 138 a 98 Ma (Veldzquez, 1982, Veldzquez et al.,
1992). Uma vez colocados em histograma, observa-se, no entanto, um carater marcadamente
unimodal, com a classe dominante correspondendo ao intervalo de 130-120 Ma. Ainda
segundo esses autores, 2 regido teria sido afetada por uma nova fase de atividade alcalina,
como indicado pela idade de 66 Ma obtida para os fonolitos peralcalinos do Cermo Medina.
Como mencionado previamente (item 4.4., Aspectos geocronologicos), determinagbes de
idade Rb/Sr feitas por V.F. Velazquez, publicadas em Veladzquez (1992) e Velazquez et al.
(1992), possibilitaram a obtengéo de uma is6crona interna para o "stock’ de Mbocayaty de
127.8+7,2 Ma, adicionalmente, de uma isécrona de referéncia de 126,517,6 Ma reunindo
rochas de diversos corpos da area. Dessa forma, os dados de idade K/Ar e Rb/Sr sdo, no
entendimento daqueles autores, convergentes quanto a definicdo de uma idade em torno de
130 Ma para a atividade principat do magmatismo alcalino associado ao regime tensional do
“Rift de Assungéo”. Da Tabela 6, constam também os valores para a razo inicial 87583y (Ro) -
obtidos por Bitschene (1987) e Velazquez (1892) para rochas de diferentes ocorréncias. No
tocante as isdcronas acima, as razes determinadas por este (ltimo autor foram,
respectivamente, de 0,70735+7 e 0,7072148. Ainda segundo Velazquez (1992), os valores
isotépicos de R, normalizados para 120 Ma, situam-se entre 0,70685 e 0,70790, muito
embora os fonolitos peralcalinos do Cerro Medina apresentem uma razéo muito baixo, de
0,70324, que se mostra consistente com as rochas alcalinas terciarias do extremo NW do “rift’
(Bitschene, 1987, Comin-Chiaramonti, 1991b).

Quanto as idades de tragos de fissdo em apatitas (cf. Green et al., 1991a,b), os valores
constantes da tabela, e compreendidos no intervalo de 77,9410,3 a 94,5443 Ma, sao
interpretados como representando a idade de resfriamento dos corpos aicalinos.

As evidéncias geoquimicas disponiveis para as rochas alcalinas associadas ao “Rift de
Assungao”, aqui incluidas as Provincias Central e Assungao, s&o indicativas de uma formagao
a partir de uma fonte de origem mantélica de natureza granada peridotito, enriquecida em
elementos incompativeis, e submetida a diferentes graus de fus@o parcial. Processos de
contaminagéio crustal parecem ter exercido papel de menor importancia, restringindo-se,
eventuaimente, a efeitos de carater mais localizado.
4.5.3.1. Petrografia ,

Dados recentes sobre as rochas da Provincia Central (Gomes et al. 1989; Comin-
Chiaramonti et al., 1990a,b; 1991a,c,d; 1992b; Velazquez, 1992) possibilitaram agrupa-las em
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duas grandes séries, intrusiva e extrusiva.
Suite intrusiva

1. Gabros

As rochas de afinidade gabrica possuem textura em geral granuiar hipidiomorfica, por
vezes com ligeira tendéncia para porfiritica. Do ponto de vista mineralégico, so constituidas
por plagioclésio (labradorita-oligoclasio) e clinopiroxénios de natureza salitica, alterados nas
pordas para anfibdlio efou biotita, e contendo inclusdes aciculares de rutilo;
subordinadamente, ocorrem nefelina, biotita, anfibélio, feldspato alcalino (sanidina a
anortoclasio), ocupando os intersticios dos cristais de plagioclésio, e olivina. Como acessorios
reconhecem-se opacos, apatita, titanita e zirco.

I, Essexitos

Os essexitos possuem textura faneritica, granulagdo média a grossa, & ocasionaimente se
mostram porfiriticos. A mineralogia consiste essencialmente em clinopiroxénios do tipo augita
a diopsidio-augita, plagiocldsic de natureza calcica (Iabradorita—bytownita). feldspato aicalino,
nefelina (gréos isolados, xenomorficos) e biotita (duas geragdes foram reconhecidas, com 0s
cristais variando de subidiomorficos a xenomerficos); olivina, parcialmente serpentinizada, esta
presente em pequena proporgao. Anfibdlio ocorre acidentalmente, enquanto que opacoes €
apatita constituem 0s acessérios mais comuns.

lll. Sienodioritos

Os sienodioritos sdo de cor cinzenta, aspecto maci¢o e composi¢do homogénea. Ao
microscopio, reconhece-seé uma mineralogia composta basicamente de clinopiroxénios e
feldspatos, com biotita aparecendo de forma subordinada. Os clinopiroxénios séo
subidiomérficos a xenomerficos, cor verde, pleocroismo verde-amarelado, e contém diversos
minerais como inclusdes: biotita, plagiocldsios, apatita, opacos € zircdo. Os feidspatos acham-
se representados por um plagiociasio sadico-calcico, ocorrendo como gréos subidiomorficos a
xenomorficos e geminados em geral segundo a lei da albita ou por vezes albita+periclinio, e,
em menor proporgéo, por feldspato alcalino na forma de granulos isolados. O piagiociasio tem
como principais inclusdes apatita, opacos e, mais raramente, finas lamelias de biotita.

IV. Malignitos

Os malignitos sdo de cor branca-acinzentada a cinza escuro, aspecto maci¢o, textura
faneritica e granulagéo média a grossa. As fases maficas predominam nitidamente sobre as
madficas. Ao microscopio, 08 clinopiroxénios apresentam cor amarelada a esverdeada, sendo
as partes centrais em geral mais claras, zoneamento do tipo oscilatério e geminagéo
polissintética estao presehtes. Esses minerais acham-se representados por uma soda-augita

passando a egirina-augita. As fases félsicas, comumente xenomorficas, consistem em



141

feldspato alcalino {(ortoclasio), com 0S cristais chegando a alcancar tamanho de até 6 mm, e
nefelina. Acidentaimente, outros minerais como biotita e olivina, esta em geral alterada para
serpentina, podem ocorrer; 0s acessorios mais comuns incluem apatita, titanita, opacocs &
zircéo.

V. Nefelina sienitos

Sao rochas de coloragéo branca-acinzentada a cinza escuro e granulagdo meédia, com os
megacristais variando em dimensdo de 50 mm a 1,0 cm. A mineralogia € marcada peia
predominancia de feldspato alcalino (ortoclésio), que se apresenta zonado e portador de
inclusbes diversas (apatita, opacos € titanita), clinopiroxénios da série egirina-augita, de
coloragdo amarelo- esverdeada a verde, e nefelina; muito comumente, esta apresenta
tntercrescamento simpletitico com © feldspato alcalino. Biotita aparece acidentalmente,
enquanto que olivina é rara. Como componentes menores estdo presentes apatita, titanita e
opacos.
Suite extrusiva

|. Basaltos alcalinos

Os basaltos possuem textura variavel de microporfiritica (lavas) a porfiritica (diques),
natureza holocristalina, com micro- fenocristais de olivina, clinopiroxénios e plagioclasio
imersos em matriz afanitica da mesma composigdo mineralogica. Os clinopiroxénios séo de
natureza augitica, enquanto que 0 plagioclasio & caicico (labradorita-bytownita), além- de
geminado e zonado. Em adigao, foram identificados nefelina, de ocorréncia intersticial,
opacos, apatita e titanita; como produtos secundarios aparecem serpentina e carbonatos.

Il. Tefritos

Os tefritos exibem cor cinza escuro a vermelho-amareiada, quando alterados, aspecto
macico e textura porfiritica. Os fenocristais, em geral muito abundantes, séo de tamanho
variado (1,0 a 50 mm) e se apresentam dispersos em matriz afanitica. Em l|amina,
reconhecem-se fenocristais de clinopiroxénio do tipo augitico e plagioclasio de natureza
célczca (bytownita-labradorita), menos comumente, eles sdo de biotita e nefelina. A matriz
retne graos xenomarficos de clinopiroxénio, lamelas de plagioclasio e granulos intersticiais de
n__efelina. Como fases menores estéo presentes apatita, opacos disseminados, além de zircdo
na forma de inclusdes e como gréos isolados.

11§, Traquiandesitos

S&o rochas de coloragéo cinza escuro a vermelho-amarelada, quando alteradas, maci¢as
e de granulagdo fina. Ao microscopio, mostram textura porfiritica, em que se identificam
fenocristais de piroxénio de composicao titano-augitica e cor marrom-arroxeada, plagioclasio

calcico (labradorita-andesina), feldspato alcalino e, mais raramente, anfibélio e biofita; a matriz
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é essencialmente feldspatica. O plagioclasio ocorre na forma de pequenas lamelas, em geral
geminadas segundo a lei de Carisbad, enquanto que os cristais de feldspato alcalino exibem
geminagao polissintética e orientagdo incipiente. Biotita é o principal mineral acidentai dessas
rochas, enquanto que apatita, titanita e opacos estdo presentes na condigao de acessorios.

V. Traquifonolitos

Os traquifonolitos possuem cor cinza escuro, aspecto macico e textura porfiritica, em que
¢ possivel reconhecer-se a presenga de cristais maiores de feldspato, feldspatoide,
clinopiroxénio efou biotita imersos em matriz afanitica. Ao microscopio, verifica-se maiof
abundancia de minerais félsicos, seja na condicdo de fenocristais, quando perfazem de 40 a
50% da moda, seja como parte integrante da matriz. Feldspato alcalino aparece na forma de
cristais geminados segundo Carlsbad, com zoneamento do tipo “patchy’, e contendo
abundantes inclusbes de clinopiroxénio, opacos & apatita. Os clinopiroxénios consistem em
cristais subidiomorficos a xenomorficos de egirina-augita, exibindo, respectivamente,
zoneamento setorial e oscilatorio. Como fenocristais, a fase feldspatoidica acha-se
representada por uma leucita idiomérfica, com dimensdes variaveis de 0,4 a 2,0 mm; ja na
matriz, ela corresponde a uma nefelina, presente como gréos xenomérficos. A biotita ocorre
como fenocristais, apresentando por vezes bordas de reagdo, com a subsequente formagao
de opacos. As fases acessodrias incluem apatita, opacos e zircao.

V. Traquitos

S80 rochas macigas, afaniticas, de coloragdo cinzenta e textura porfiritica, com 0s
fenocristais atingindo dimensdes superiores a 4.0 mm, O Cerro Capiitindy apresenta xendlitos
ultramaficos de tamanho médio > 2 cm, Do ponto de vista mineralégico, elas séo constituidas
essencialmente por feldspato alcalino, que aparece na forma de cristais tabulares,
isorientados, exibindo padrdo compiexo de zoneamento (normal, oscilatorio e “patchy”), em
geral ele contém inclusGes de apatita e clinopiroxénio. A principal fase mafica destas rochas
consiste em clinopiroxénios do tipo egirina-augita, que ocorrem seja como fenocristais, seja
dispersos na matriz, na forma de micrélitos com tamanho variavel entre 0,2 @ 0,7 mm. A
exemplo do feldspato aicalino, esses minerais também mostram zoneamento (tipos oscilatério
e setorial) e presenga de inclusdes (apatita e opacos). Ao lado das fases descritas, aparecem
ainda anfibélios (hornbienda), como fenocristais e, em alguns casos, CoOmo xenocristais; o
mineral apresenta tipica textura em coroa, envolvendo opacos, clinopiroxénios, apatita e por
vezes plagioclasio. Adicionalmente, estdo presentes biotita, formando pequenas lamelas, e
feldspatbides, nefelina e sodalita; esta uitima & de ocorréncia intersticial, preenchendo
cavidades entre os grios de feidspato aicalino efou piroxénio. Como acessorios foram

identificados opacos (magnetita), apatita e titanita.
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V. Fonolitos

Estas rochas possuem cor verde escuro, granulagéo fina, aspecto macigo e textura
porfiritica, em que se destacam macroscopicamente fenocristais de feldspato aicalino e/ou
feldspatoides e, menos comumente, de piroxénios e biotita Em {amina, observa-se que 0S
fenocristais consistem dominantemente de feldspato e piroxénio. O feldspato alcalino é do tipo
sanidina e se apresenta como cristais tabulares, com dimensdes de até 5,0 mm, geminados
segundo a lei de Carisbad, raramente zonados, além de portadores de inclusdes de piroxénio,
opacos, apatita e titanita. Os clinopiroxénios séo de natureza egirinica e, na condicéo de
fenocristal, formam pequenos cristais com tamanho medio ao redor de 2,0 mm; quando
integrando a matriz, eles se mostram aciculares. Outros minerais presentes na matriz incluem
feldspatdides (nefelina xenomorfica) e biotita, além dos acessorios apatita, titanita e opacos.
4.5.4. Misiones

Esta nova area de ocorréncia de alcalinas, localizada nas adjacéncias das cidades de San
Ignacio e San Juan Bautista, na porgéo meridional do Paraguai, foi objeto de citacdo geral por
DeGraff e Orué (1984) e, mais recentemente, teve 0s Seus principais tipos litolégicos
(nefelinitos e fonolitos peraicalinos) descritos por Comin-Chiaramonti et al. (1992c). Segundo
os primeiros autores, nessa regido deu-se O desenvolvimento de estruturas paralelas,
limitadas, ao norte, pela localidade de San Juan Bautista e, ao sul, pela cidade de
Encarnacion, e passando pela zona de San Ignacio e Santa Rosa das Misiones. Com base em
dados gravimétricos regionais, eles caracterizaram uma mega-estrutura orientada segundo
NW-SE, com rejeito de aproximadamente 2.000 m e mergulho para SW, reiativamente ao
bloco situado a noroeste; adicionalmente, procuraram comparar a atividade magmatica
relacionada a essa estrutura com a da Provincia Assungéo, de idade Terciaria. Concluiram
que as caracteristicas geologicas e petrogréficas dessas alcalinas, aliadas a sua distribuigéo
geogréfica, permitem associa-las a um ambiente tectdnico de carater distensivo ocorrido no
NeoMesoz6ico, que criou condigbes para © desenvolvimento de uma bacia sedimentar
NeoTriassica. Essa nova ocorréncia, de idade Cretacea, a julgar pelos dados geocronoldgicos
preliminares até agora existentes, foi enquadrada por Veldzquez (em preparagdo) na
Provincia Misiones. .

As alcalinas dessa provincia apresentam area de exposigéo reduzida, limitada nas suas
por¢cbes meridional e ocidental, respectivamente, aos arenitos da Formacdo Misiones e ao
sistema de falhas paralelas orientadas segundo NW-SE, denominado de graben Santa Rosa
(DeGraff e Orué, 1984). Ai, elas afloram na forma de ‘plugs’, que se destacam
topograficamente na superficie aplainada da Formagao Misiones, dando origem a pequenos
morros isolados, como o da Fazenda Guavira-y. Sio também encontradas na estrada para a
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Fazenda Ramirez, nos leitos de corregos, formando diques de direcao NE encaixados nos
arenitos daquela formagdo. Ainda como “piug’, essas rochas ocorrem associadas a
sedimentos cenozdicos, com a exposicao mais eipressiva correspondendo ao Cerro Caa
Jhovy, de 50 m de altura, e que pode ser alcangado por meio da estrada ligando San Juan
Bautista ao entrocamento da rodovia San Ignacio-Pilar.

Dados isotopicos sobre as alcalinas da Provincia Misiones (cf. Comin-Chiaramonti et al.
(1992c) indicaram para as rochas da Estancia Guavira-y idade K/Ar de 91,3-92,1 Ma e razéo
inicial T'SI®Sr (Ro) de 0,70444-0,70446. Por outro lado, para as outras duas ocorréncias,
Estancia Ramirez e Cerro Caa Jhovy, os vaiores obtidos foram, respectivamente, de 137,0 Ma
e 0,70521 e de 1457 Ma e 0,70536. Uma idade K/Ar de 11246 foi também noticiada por
DeGraff e Orué (1984) para o traquito do Cerro Caa Jhovy.
4.5.4.1. Petrografia

As ocorréncias da Provincia Misiones s&o no todo pouco conhecidas, com as informagoes
presentemente disponiveis devidas a Comin-Chiaramonti et al. (1 992c), que forneceram uma
primeira descricao das rochas dessa area, acompanhada de dados sobre a quimica global e
mineral.

Estancia Guavira-y

Os nefelinitos sdo rochas de cor escura, granulagio fina e textura porfiritica, com
fenocristais de piroxénio e ofivina dispersos numa matriz hipocristalina trazendo vidro,
feldspatéides, piroxénios, olivina e opacos. Os piroxénios estdo representados pelas
variedades clino e orto, exibindo dimensdes de poucos milimetros a varios centimetros, e
associadas a xendlitos de natureza mantélica. Estes correspondem a dunitos portadores de
cromo espinélio instersticial, juntamente com infiltragbes de ‘patches’ de vidro contendo
microlitos de clinopiroxénio e olivina.

Estancia Ramirez

Trata-se de nefelinitos de coloragéo escura, granulagéo fina e textura porfiritica, em que
os fenocristais estido representados principaimente por piroxénio, olivina e opacos (Ti-
magnetita). Eles encontram-se imersos em massa fundamental afanitica composta de
microlitos de feldspatéide, vidro, olivina e opacos.

Cerro Caé Jhovy

Este é constituido por fonolitos peralcalinos de afinidade potassica, cor escura,
granulagéo fina e textura porfiritica, em que se sobressaem fenocristais de feldspato alcalino e
opacos dispersos numa matriz de clinopiroxénio, vidro e micrélitos de feldspatdide.

4.5.5, Assungio

A existéncia de rochas alcalinas nas circunvinhangas da cidade de Assungdo ja &
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conhecida na literatura de longa data, ainda que 0s trabalhos mais minuciosos focalizando os
seus diversos aspectos, notadamente 0S geoquimicos, sejam mais recentes. Dentre as
pesquisas que mais contribuiram para o meihor conhecimento dessas rochas citam-se as de
Stormer et al. (1975), Bitschene et al. (1985), Bitschene (1987) e Comin-Chiaramonti et al.
(1986, 1991b), trazendo informagoes sobre 0 modo de ocorréncia dos principais tipos
litolégicos, descrigbes petrograficas e caracteristicas geoquimicas. Essas rochas, de idade
Terciaria (Paleocenc a Eoceno) e natureza marcadamente nefelinitica, foram reunidas na
Provincia Assuncdo. E de se ressaltar a sua grande concentracaoc de xendolitos, que chegam a
atingir didmetro da ordem de 50 cm, e que foram objeto de estudos especificos por Comin-
Chiaramonti et al. (1986, 1991b).

As rochas alicalinas s&o encontradas dominantemente na forma de “plugs” e diques,
estando os seus afioramentos mais importantes localizados as margens do rio Paraguai, nas
adjacéncias da cidade de Assungéo e municipios proximos. Exciuidas as ocorréncias de
Nemby e Lambaré, as demais sdo de pequena expressao topografica, consistindo em uma
série de pequenos morros, COmo oS representados pelos “piugs” de Cerro Confuso, Cemo
Patifio, Cerro Verde, Viila Hayes, Jardim Botanico, Nueva Tablada, San Jorge, Tacumbu e
Benjamin Acebal, no Chaco Paraguaio. Neste Ultimo local, elas acham-se sobrepostas ao0s
Sedimentos Sin-rift (De Salvo, comunicagdo pessoal), na forma de derrames ou mesmo de
diques sem qualquer relevo. De maneira geral, estdo circundadas pelos Sedimentos Sin-rift e
Detriticos, além dos sedimentos da Formagéo Santa Rosa e Aluvides Atuais.

Outros afloramentos néo descritos na literatura geolégica correspondem a pequenas
ocorréncias situadas na borda oriental do “Rift de Assunc¢éo”, mais especificamente junto as
localidades de Limpio, Piquete-Cué e Surubi-y, onde essas rochas afloram na forma de
diques, “silis” e derrames.

Em geral, as alcalinas acham-se relacionadas aos Sedimentos Sin-rift, de cor
avermelhada e locaimente Siiicificados, cujas litologias variam de arenitos até conglomerados
e fanglomerados. Nas imediagbes do rio Paraguai, as suas relagdes de contato ndo puderam
ser precisadas, face & existéncia de cobertura sedimentar devida a Formagao Santa Rosa e
aos Aluvides Atuais.

Quimicamente, as rochas aqui tratadas sdo ultra-alcalinas e de afinidade sédica. Elas
apresentam idades radiométricas (K/AT) que permitem situa-las no intervalo 61-39 Ma (cf.
Bitschene, 1987; Comin-Chiaramonti et al., 1981b). Por outro lado, a razéo inicial *Sr/*Sr é
muito mais baixa que a das demais alcalinas da regido do “rift’, com vaiores de R, entre
0,70362 e 0,70392 (Bitschene, 1987 Comin-Chiaramonti et al., 1991b). A génese das rochas
nefeliniticas de Assungéo foi também discutida por esses autores, sendo que no trabatho de
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Comin-Chiaramonti et al. (1991b) é proposta a sua formagéo a partir de fonte mantélica de
natureza granada peridotito submetida a baixo grau de fusdo parcial (3-4%), além de
fortemente enriquecida em elementos incompativeis (Nb, Ba, La, Ce, Sr e P). Adicionaimente,
foi sugerido que esse processo de enriquecimento deveu-se a fenomenos metassomaticos,
por sua vez associados & anomalia termal responsavel pela geracéo das rochas basaiticas da
Bacia do Parana.

4.5.5.1. Petrografia

Segundo Stormer et al. (1975), as rochas vulcanicas que afloram na cidade de Assungao
consistem essencialmente em basanitos portadores de nddulos de espinélio therzolito. Ja os
trabalhos de Bitschene et al. (1985) e Bitschene {1987) procuraram chamar a atengéo para a
grande diversidade petrogréafica da Provincia Assungéo, onde é possivel reconhecer-se tipos
passando de nefelinitos olivinicos, basanitos nefeliniticos a fonolitos. Mais recentemente
Comin-Chiaramonti et al. (1991b) definiram os varios corpos da area, presentes sobretudo na
forma de “plugs’ e diques, como compostos de rochas ultrabasicas alcalinas, de natureza
sodica, e apresentando caracteristicas texturais e mineralégicas comuns a nefelinitos. Ainda
que de forma subordinada, eles verificaram que essas rochas possuem também composi¢ao
ankaratritica.

Macroscopicamente, elas exibem coloragéo escura, granulagao fina, e séo portadoras de
nédulos centimétricos de cor esverdeada. Por vezes, contém também xenocristais de minerais
(olivina, piroxénios e, ocasionalmente, feldspatos), além de fragmentos centimétricos de
rochas sedimentares, metamérficas e igneas. Ao microscopio, apresentam granulagao fina e
textura porfiritica, em que é possivel identificar-se fenocristais de olivina e, em menor
concentragdo, de piroxénio e opacos (magnetita) imersos numa matriz afanitica reunindo
esses minerais, ao lado de feldspatéides (nefelina), espinélio, vidro intersticial e as vezes
micrélitos de plagioclasio. Olivina mostra evidéncias nitidas de deformagéo autoclastica,
enquanto que o0s piroxénios sdo fortemente zonados e, adicionaimente, exibem coroa de
reagdo. Como componentes menores estéo presentes biotita, apatita e carbonatos.

Os nédulos de natureza mantélica, alcangando dimensdes centimétricas (5-7 cm), foram
investigados em detalhe por Comin-Chiaramonti et al. (1986, 1991b), que os descreveram
como sendo de composicdo variavel entre lherzolitos e dunitos. Ao microscopio, eles
apresentam textura xenomédrfica granular e s&o constituidos por cristais de olivina com
deformacéo lamelar e extingdo ondulante. Os piroxénios (orto e clino) sdo equigranulares e
contém lamelas de exsolucio; espihéiio & 0 acessorio principal.
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CAPITULOS
CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A
GEOLOGIA DO PARAGUAI ORIENTAL

A geologia desta regido do pais guarda identificagdo com o Craton Amazdnico, na sua
margem oriental com o cinturéo de dobramentos Paraguai-Araguaia, principaimente com o
flanco ocidental da Bacia do Parana e, por extens&o, com a geologia do continente africano.
Uma visdo integrada da evolugéo geoldgica dessa regido ndo pode ser tratada isoladamente,
uma vez que as manifestagbes estruturais, tectonicas, estratigraficas e magmaticas ali
reconhecidas, além das caracteristicas da fauna, flora e paleogeografia, mostram intima
correspondéncia com a geologia do Brasil e, especificamente, com os eventos que afetaram
essa porgdo do continente sul-americano durante o Proterozdico e Fanerozoico. Parece
evidente que a geologia da regiao oriental do pais sofreu pronunciada influéncia da
Plataforma Brasileira, de sorte que andlises comparativas constituem instrumento eficaz para
o entendimento sobre o posicionamento litoestratigrafico de suas unidades.

Os afloramentos de rochas pré-cambrianas do Paraguai acham-se relacionados com os
escudos brasileiros, além de associados & faixa movel . orogénica Paraguai-Araguaia,
distribuida em linhas gerais segundo NE-SW. Esta faixa atravessa 0 Paraguai na dire¢éo geral
NS, paralelamente 4 margem ocidental da Bacia do Parana, defletindo entdo bruscamente
para ENE-WSW nas proximidades do paralelo 14°. Nessas areas de atuagfo do pré-
cambriano junto & porgéo setentrional do pais tem-se o Compiexo do Rio Apa, composto de
variedades litologicas as mais diversas: complexo gnaissico, complexo metassedimentar-
granitéide, unidade mafica e unidade granitbide (Wiens, 1986; Proyecto PAR 83/005, 1986).
Comte e Hasui (1971) determinaram idades K/Ar de 1.250165 Ma e 1.056+55 Ma
(respectivamente, em anfibolito e pegmatito), provaveimente de uma unidade gnaissica
migmatitica. Isto parece sugerir a existéncia de uma fase mais jovem para 0 Craton
Amazénico, embora a presenga de migmatitos possa indicar processos de deformacgéo a altas
temperaturas causados por eventos metamorficos. Por conseglinte, para o Complexo Basal
do Rio Apa mencionam-se idades do Arqueano/Proterozdico Inferior.

Na porgdo NW do Alto do Rio Apa, sdo comumente encontradas rochas da Suite
Centurién, tendo como fase intrusiva metagranitos e como extrusiva riodacitos e ridlitos do
Proterozdico Médio, além dos ridlitos de Fuerte Olimpo que forneceram idade de 1341 Ma
(V.F.Veladzquez, comunicagéc pessoal). Essas rochas colocam-se invariaveimente em contato
intrusivo com o Grupo San Luis, uma unidade metassedimentar formada por meta-arenitos,
protomilonitos, quartzo-mica Xxistos e milonitos, e admitida como sendo do Proterozoico Médio
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a Superior (Wiens, 1986; Proyecto PAR 83/005, 1986). Fazem ainda parte da litoestratigrafia,
as formagdes molassicas do final do Cicio Brasiliano como bacias marginais precoces, embora
a subsidéncia maxima tenha se dado na margem cratonica do antepais, levando ao
aparecimento de bacias marginais que foram invadidas pele mar nas proximidades do
Complexo do Rio Apa. Esta primeira fase de subsidéncia teria sido responsavel pela formagao
da bacia de Vallemi-ltapucumi. Com essa ingresséo teve lugar a deposicdo de sedimentos
terrigenos da Formagéo Vallemi e carbonatados da Formagio Cambaéjhopo, do Grupo
Itapucumi (Harrington, 1950), posicionado no Pré-cambriano Superior/Cambriano Inferior. Eles
sdo penetrados por granitos porfiros e cobertos por ridlitos da Suite San Ramém (Wiens,
1986) e, estratigraficamente, se dispdem em contato discordante com o Grupo Séo Luis
(Proyecto PAR 83/005, 1986). Assim, na bacia de Vallemi, a principal discordéncia e
encontrada no Pré-cambriano, e se constitui na primeira discordancia cratdnica do
Fanerozoico. Porém, as rochas mais novas erodidas nessa discordancia séo atribuidas a
sequéncia molassica vuicénica pos-orogénica do Ciclo Brasilian'o. As seqiéncias cristalina,
meta e vulcanossedimentar, bem como a magmatica do Pré-cambriano Sul foram divididas,
segundo suas caracteristicas litoestratigraficas, em cinco unidades. A primeira € a mais antiga,
correspondendo ao Complexo Rio Tebicuary, e representa o embasamento metamérfico de
idade Arqueana/Proterozéica inferior (Proyecto PAR 83/005, 1986). A segunda consiste em
rochas metabasicas {(anfibolitos e epidositos) associadas a granodioritos da Suite Villa Florida,
de idade Proterozoico Médio (Proyecto PAR 83/005, 1986). A terceira unidade é
predominantemente metassedimentar e composta de conglomerados arcosianos, folhelhos,
folhelhos siltosos, arcosios e arenitos arcosianos em associagdo com vulcanossedimentares
(tufos soldados) do Grupo Paso Pindé, posicionado no Pré-cambriano Superior (Proyecto PAR
83/005, 1986). A quarta unidade € constituida por vulcanossedimentares mostrando grande
abundancia de minerais féisicos, além de rochas metamorficas do tipo hornfels, e incluidas na
Unidade Vulcanossedimentar de Cristo Redentor (468 Ma, cf. De Min, 1993). Ja a quinta
retne intrusivas e extrusivas do Ciclo Brasiliano, principaimente granitos ridlitos do Grupo
Caapucu, com idades, respectivamente, de 576+15 a 544111 Ma (Bitschene e Lippolt, 1986).
Do ponto de vista geotectdnico, o advento do Paleozdico & marcado pelo
desenvolvimento da segunda fase de subsidéncia, coincidente com o preenchimento das
bacias, que Sse processou em sua quase totalidade por sedimentos silico-clasticos. A
deposigdo teve inicio no Ordoviciano e incluiu os sedimentos do Siluriano-Devoniano (Orué et
al., 1992), ainda que o grosso da sedimentacdo esteja associado ac Siluriano (L.landoveriano).
Essas unidades, predominantemente conglomeraticas, arenosas e feldspaticas, representam

o Grupo Caacupé, que se coloca entre os sedimentos das Formagdes Paraguari, Cerro Jhi e
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Tobati e os depésitos das Formagdes Boquerdn, Eusebio Ayala e Isla Puca do Grupo
itacurubi, reunindo tilitos, arenitos, siititos e folhelhos (Orué et al., 1992). A acumulagdo
envolveu também abundante fauna de invertebrados marinhos (Ciguel e Orué, inédito),
constituindo uma tipica seqiiéncia progradacional, resultante do rapido avango do mar,
geracdo de espago € progressivo assoreamento. A preservagdo da seqiiéncia gradacional
Ordoviciana-Siluriana é uma atividade tecténica formadora e deformadora de grande
magnitude e n&o apenas um episodio de regressdo marinha (Soares, 1991).

As unidades de idade Ordoviciana-Siluriana pertencentes & Bacia do Parana que afioram
no Paraguai séo correlacionadas as formagdes brasileiras Rio lvai (Zalan et al., 1989), lapé
(Orué et al., 1992) e Vila Maria (Faria, 1982).

O registro desses eventos permite a organizagdo sistematica da sucessio dos estratos
siiurianos em relagdo as unidades sobrepostas, em descontinuidade, mostrando uma
distribuicdo varidvel devida a fatores erosivos pos-deposicionais, embora esses depositos
sejam ricos em fésseis, a demostrar, assim, que se trata de uma sequéncia progradacional.
Como forma de explicar a distribuicdo dos sedimentos regressivos sobrepostos, exibindo
marcante homogeneidade litolégica e representados por arenitos de granulagdo média a
grossa, conglomeraticos na pase, com estratificagdo cruzada, tem-se 0 contato discordante
com as formagdes progressivamente mais novas, com a correlagéo se fazendo pelé bresen«;a
de uma unidade litoestratigrafica, disposta come um "planket" arenoso, a Formag&o Arroyos
Esteros, do Devoniano (Orué et al, 1992). A deposicdo dos sedimentos foi o palco do
desenvolvimento dos aulacégenos, com o gradiente da futura Bacia do Parana inclinando-se
para W, o que levou a formagéo de uma bacia marginal (Fuifaro et al., 1982), de idade
Siluriana-Devoniana, na sua borda pericratonica ocidentai, no Paraguai.

Na fase de expans&o das unidades paleozdicas, um importante episodio regressivo deu
contorno a bacia, que assumiu um carater de sinéclise por ocasido do ciclo deposicional do
Permo-Carbonifero. Nesta fase, o Carbonifero Inferior assistiu a um processo de instabilidade
(fatores tecténicos e climaticos) que levou & inexisténcia de registro sedimentar (discordancia).
A terceira subsidéncia evidencia a retomada da sedimentagédo no Carbonifero Superior com o
aparecimento na porgéo central da pacia de pacotes sitticos, ritmitos, diamictitos e arenitos do
Grupo Coronel Oviedo. A Formagao Aquidaban, presente na parte norte, inclui arenitos, tilitos,
diamictitos, argilitos e conglomerados. Em contraste, a sedimentagdo Permiana mostra no
todo carater transgressivo junto a porgéo sul (Grupo Independencia), dando-se a acumulagao
de arenitos, siltitos e argilitos da Formagéo San Miguel. A Formagao Tacuary, superior, redne
arenitos, siltitos com niveis argilosos, calcarios ooliticos e fésseis vegetais.

Os sedimentos do Grupo Coronel Oviedo acham-se assentados, em discordancia erosiva,
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sobre arenitos da Formac@o Arroyos Esteros, na porgao central até préximo ao Complexo do
Rio Apa, quando entdo se sobrepbem a rochas do Grupo Itapucumi e do embasamento
cristalino, embora os contatos no extremo norte do Baixo de San Pedro sejam interdigitados
com a Formagéo Aquidaban. A situagéo estratigrafica do Grupo Independencia (Formagdes
San Miguel e Tecuary) acha-se definida por suas relagdes de contato com pacotes de rochas
do Carbonifero e por sua posi¢éo discordante, do tipo erosivo, relativamente aos sedimentos
do Grupo Coronel Oviedo. Na&o obstante observagbes tenham se referido 4 Formagdo
Aquidaban como repousando concordantemente sobre o Grupo Coronei Oviedo. O contato
superior (Formagéo Tacuary) & do tipo concordante interdigitado.

Recobrindo  indistintamente as  unidades geoldgicas, tem-se a sequéncia
NeoPermiana/EoTriassica, reunindo unidades sedimentares que estiveram sujeitas a
processos erosivos extensivos em areas marginais, como reflexc intemo do continente. A
sedimentagao Paleo-Mesozdica, na area abrangida entre 0 Pré-cambriano Sul e Norte, foi
subsidente em relagio as porgdes marginais, dando-se entio a implantagio do arcabougo
estratigrafico-estrutural que, posteriormente, seria designado como sinclinal do Baixo San
Pedro, pela totalidade do registro sedimentar e concomitdncia com ¢ da Bacia do Parana.
Neste contexto, a sedimentag&o recomegou no NeoTriassico (Formagdo Misiones) num
ambiente flGvio-edlico; mais tarde, um campo de dunas de areia cobriu extenso termitorio do
norte ao sul do Paraguai Oriental, culminando com variados eventos tactbnicos que se
prolongaram até o periodo NeoJurassico/EoCretdceo. O contato dessas formagbes com as
unidades inferiores permo-carboniferas se da por discordéncia erosiva; esses sedimentos
edlicos, por sua vez, séo correlacionaveis com a Formagéo Botucatu, no Brasil.

Uma nova fase distensiva teve lugar com a formagdo de bacias periféricas, associadas a
estruturas que antecederam e acompanharam o rifteamento continentat. Com isto, a rotagéo
diferencial da parte meridional da América do Sul, em relagio & norte ainda fixa, ocasionou a
formagéo de arcos, seguida de intenso falhamento e atividade intrusiva (Soares, 1991), esta
responsavel por numerosas manifestagdes de rochas alcalinas exibindo duas idades
diferentes, Permo-Triassico, NeoJurassico a EoCretaceo (Provincias Alcalinas do Alto
Paraguai, Central e Amambay), e pelo extravasamento de grandes volumes de lavas
basalticas continentais (Formagéo Alto Parana). Adicionalmente, dados radiométricos para 0s
toleitos da Formagdo Serra Geral (denominagao empregada para o teritério brasileiro) da
Bacia do Parana apontam valores entre 130-120 Ma e razéo inicial de 0,70584 (cf. Picccirilio e
Melfi, 1988). Esses eventos magmaticos referem-se a um periodo de intensa atividade
tectdnica, como reflexo dos estagios do rifteamento sul-atidntico, e marcam 0 encerramento
tectdnico, que teve inicio no Triassico e final no EoTerciario. A posicéo estratigrafica da
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Formagdo Misiones e definida pelas relagbes de contato com a Formagéo Alto Parana,
sobreposta, e mostrando discordancia erosiva e interdigitada, como evidenciado peia
presenca de lentes arenosas intertrapianas. Advoga-seé uma discordancia no NeoJurassico a
EoCretaceo, estando a Formagdo Misiones preservada apenas em vitude do vulcanismo
subseqlente.

A fase Jurassica-Cretacica & caracterizada pela existéncia de uma crosta continental
afetada por processos de fraturamento distensional @ movimentos verticais de blocos (falhas),
com exirusées e intrusdes de corpos alcalinos, na forma de diques (enxames), "plugs”, “sills®,
“stocks”, lavas @ domos. |

N&o raro o registro desses fatos propicia o estabelecimento de uma cronologia de eventos
que permitem posidionar e distribuir o magmatismo aicalino. Contudo, dados disponiveis sobre
a Provincia Alto Paraguai, reunindo rochas intrusivas de afinidade sienitica e carater variavel
de saturado a insaturado, colocam essa atividade no Permo-Tridssico (223-253 Ma, cf.
Veldzquez et al, 1993). Os corpos extrusivos acham-se representados por fonolitos e
traquifonolitos, e também por fonolitos e traquitos junto as ocorréncias do rio Apa. Ao sul
desse rio, reconhecem-se basanitos e lamprofiros, com idade de 147 Ma (F. Wiens,
comunicagao pessoal).

Para as rochas da Provincia Centrai foram obtidas idades no intervalo 130-120 Ma, com
os valores da raz&o inicial variando entre 0,70685 e 0,70790. Elas ocorrem de forma muito
variada, reunindo, na facies intrusiva, gabros, essexitos, sienogabros, gabros essexiticos,
" sienodioritos e, mais raramente, sienitos; por sua vez, a facies extrusiva inclui basaltos
alcalinos a traquifonolitos/traquitos e basanitos a fonolitos; ja os diques exibem também

grande variagio composicional e a mesma representagéo litologica da facies extrusiva.

A Provincia Amambay situa-se no mesmo cronogrupo da Central, ao redor de 130 Ma. As\

associagoes litologicas possibilitam distinguir como principais variedades rochas ultrabasicas

associadas a piroxenitos e lamprofiros. Subordinadamente, citam-se shonkinitos, nefelina

sienitos, traquitos, fonolitos, além de nlcleos centrais e periféricos de carbonatitos, de |

natureza sovitica, alvikitica a silico-alvikitica. As relagbes com as encaixantes pré-cambrianas
indicam a presenga de feigdes brechdides, silicificagdo e auréolas metassomaticas e/ou
fenitizadas, enquanto que as de contato com as unidades paleo-mesozéicas sugerem
discordancia tectdnica e litologica.

O conjunto de fatores mencionados revela a existéncia de tipicos ambientes distensionais,
associados a uma fase de vulcanismo basaltico. Por conseguinte, tem inicio um novo periodo
de subsidéncia e estruturagao na Bacia do Parana, com reflexos na evolugéo estratigrafica do
Paraguai Oriental. Nesse contexto, as feicbes estruturais no periodo Meso-Cenozoico

\_Wﬂh_/
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mostraram uma revolugéo na geometria interma do preenchimento sedimentar. Praticamente
toda a sedimentagdo foi controlada por movimentos verticais de pequena escala, mas de
magnitude suficiente para interferir na localizagdo e distribui¢ao das facies sedimentares da
Formacdo Patifio, fortemente influenciada pela evolugdo do Vale de Ypacarai, que se acha
relacionada ao "rift" de Assungéo. Encerrada a atividade magmatica mesozodica, carente de
depositos subaquosos entre os derrames, desenvolveu-se um manto de intemperismo, onde
se assentaram arenitos flivio-edlicos da Formagdo Acaray, de idade NeoCretacica.

Na area definida como "rift” de Assuncéo, e tectonicamente relacionada a essa fei¢éo
estrutural de direcdo NW-SE, tem-se a atividade magmatica associada a Provincia Assungao
(Bitschene et al., 1985), incluindo grande ntimero de ocomréncias de rochas ultrabasicas
alcalinas, com tendéncia fortemente sodica, que afloram na forma de "plugs", lavas e diques.
As datagbes radiométricas disponiveis para essas ocorréncias permitem situd-las no intervalo
61-39 Ma (Comin-Chiaramonti et al., 1991b), com os valores da razao inicial (0,70362-
0,70392) mostrando-se em geral mais baixos que os das outras provincias. As rochas variam
em composi¢do de nefelinitos a ankaratritos e contém xendlitos mantélicos de natureza
peridotitica.

A ultima fase de sedimentagdo terrestre, que se deu ao final do Terciario (tecténica
moderna neogénica), sofreu a influéncia de soerguimentos epirogenéticos (Orogenia Andina)
responsaveis por diversos abatimentos na regido meridional do continente, como o que deu
origem & abertura da bacia hidrologica do rio Paraguai, no Pleistoceno (Baez e Orué, 1994). O
Quaternario tem a sua principal area de ocorréncia situada na porgéc ocidental do Paraguai
Oriental, na forma de uma faixa de diregao NS (cf. Baez e Orué, 1994), que acompanha o
curso da bacia hidrolégica do rio Paraguai (planicies), além dos planaltos da regiéo orientai
(terragos antigos). A rede de drenagem desse rio e das areas interfluviais sujeitas a
inundages ocasionais & responsével pela formagao de depositos de areias, siltes e argilas
pertencentes aos Aluvibes Atuais, que se instalaram no Holoceno se desenvolveram e
principalmente ao longo do rio Paraguai.

Neste quadro, deu-se no Quaternario, ¢ inicio da depdsigéo gradativa em areas
subsidentes sobre o substrato Pré-cambriano ao Cenozéico. Ai se encontram os depositos
alivio-coluvionais gue, atuaimente, estdo sendo depositados nas margens e jeitos dos rios e
corrégos que drenam a area. Quatro unidades aluvionais foram individualizadas: a mais
antiga, denominada nivel 1, correspondendo a depositos detriticos situados nas costas de
zonas topograficamente mais elevadas, na forma de Terragos Antigos (Terrenos Altos); o nivel
2, representado por conglomerados e rochas calcarias, e constituindo depositos de Pedimento

Antigo (Formagéo San Lazaro);, 0 nivel 3, caracterizado por sedimentos arenosos e argilosos
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inconsolidados  (concregdes, nédulos, gessc e material pozolanico) situados em planicies
aluviais recentes (Formagéo Santa Rosa); 0 quarto nivel, formado por sedimentos de planicies
aluviais atuais, com predominio de cascalhos de granulago grossa cobertos por bancos

arenosos.
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