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RESUMO

A geoquimica em rochas sedimentares tém sido uma importante ferramenta para discussao de
proveniéncia, clima, relevo, processos de evolugdo crustal e ambiente tectonico de bacias
sedimentares. As acOes intempéricas e diagenéticas causam mudancas mineraldgicas nas
rochas, entretanto a assinatura geoquimica é preservada, devido a resisténcia que alguns
elementos quimicos possuem para permanecer no ciclo sedimentar. O estudo da proveniéncia
de rochas sedimentares ajuda a compreender a dindmica e o desenvolvimento de bacias
sedimentares. Os afloramentos estudados pertencem as formacbes Taciba e Rio Bonito e
apresentam importantes registros do Permiano na Bacia do Parana. A Formag&o Taciba possui
estratos deltaicos que registram os estagios finais das glaciacdes enquanto que a Formacéo
Rio Bonito possui rochas sedimentares geradas em sistemas fluviais meandrantes e estuarinos.
Estas variacbes paleoambientais refletem na composicdo do arcabouco mineralogico e
geoquimico destas unidades. Este trabalho aborda a proveniéncia destas unidades com base
em dados petrograficos e geoquimicos de arenitos e pelitos destas unidades. A Formacéo
Taciba apresenta, pelitos, arcoseos e subarcoseos com quartzos policristalinos, feldspatos bem
arredondados e ilita como argilomineral predominante. Na Formacao Rio Bonito predominam
subarcéseos fortemente afetados por dissolu¢do quimica, além de possuirem caulinita e
esmectita como argilominerais dominantes em seu arcabouco. As variagbes texturais,
mineraldgicas e geoquimicas podem estar ligadas ao intemperismo na &rea fonte, onde o
clima umido lixiviou mais os feldspatos da Formacao Rio Bonito, enquanto que os arenitos da
Formac&o Taciba sofreram mais com intemperismo fisico de um clima arido e frio. Os indices
de alteracdo quimica (CIA) nas amostras estudadas confirmam esta hipotese, onde o clima
mais quente e imido na Formacdo Rio Bonito concedeu maior lixiviacdo de Ca e Na dos
feldspatos. Diagramas de discriminacdo tecténica indicam diferencas no ambiente tectdnico
destas unidades. A Formagéo Taciba plota no campo de margem ativa, enquanto a Formagao
Rio Bonito em margem passiva. Entretanto, o padrdo de distribuicdo de Elementos Terras
Raras e Tracos indicam que o controle facioldgico e climético tiveram forte importancia na
composicdo destas rochas. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a associacao
de dados petrograficos, facioldgicos e geoquimicos permitiram atribuir a fonte predominante
dos sedimentos das formacg6es Taciba e Rio Bonito aos cinturdes orogénicos Dom Feliciano e
Kaoko.

Palavras-chave: Proveniéncia, Formacao Taciba, Formacédo Rio Bonito.



ABSTRACT

Geochemistry in sedimentary rocks has been an important tool for discussing provenance,
climate, relief, processes of crustal evolution and tectonic environment of sedimentary basins.
Weathering and diagenetic actions cause mineralogical changes in the rocks, however the
geochemical signature is preserved, due to the resistance that some chemical elements have to
remain in the sedimentary cycle. The study of the provenance of sedimentary rocks helps to
understand the dynamics and the development of sedimentary basins. The outcrops studied
belong to the Taciba and Rio Bonito formations and present important Permian records in the
Parana Basin. The Taciba and Rio Bonito formations present important Permian records in the
Parana Basin. The Taciba Formation has deltaic strata that register the final stages of
glaciations while the Rio Bonito Formation has sedimentary rocks generated in meandering
and estuarine river systems. These paleoenvironmental variations reflect on the composition
of the mineralogical and geochemical framework of these units. This work deals with the
provenance of these units based on petrographic and geochemical data of sandstones and
pelites of these units. The Taciba Formation presents, mudstones, arkoses and subarkoses with
polycrystalline quartz, well rounded feldspar and illite as predominant clay minerals. In the
Rio Bonito Formation predominate subarkoses strongly affected by chemical dissolution,
besides possessing kaolinite and smectite as dominant clay minerals in its framework.
Textural, mineralogical and geochemical variations may be related to weathering in the source
area, where the humid climate leached more feldspars of the Rio Bonito Formation, while the
sandstones of the Taciba Formation suffered more with physical weathering from an arid and
cold climate. The Chemical Alteration Index (CIA) in the studied samples confirm this
hypothesis, where the warmer and humid climate in the Rio Bonito Formation provided
higher Ca and Na leaching of feldspars. Diagrams of tectonic discrimination indicated
differences in the tectonic environment of these units. The Taciba Formation plots in the field
of active margin, while the Rio Bonito Formation in passive margin. However, the
distribution pattern of Rare Earth and Traces Elements indicates that the faciological and
climatic control had a strong importance in the composition of these rocks. The results
obtained in this work demonstrate that the association of petrographic, faciological and
geochemical data allowed the attribution of the predominant source of the sediments of the
Taciba and Rio Bonito formations to the Dom Feliciano and Kaoko orogenic belts.

Keywords: Provenance, Taciba Formation, Rio Bonito Formation.
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1 INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

A composicdo mineral e geoquimica das rochas sedimentares siliciclasticas é
resultado de uma complexa interacdo entre fatores e processos geoldgicos que envolvem o
clima, tectbnica transporte, deposicdo e historia diagenética (Bhatia, 1983). Embora a
diagénese, intemperismo, transporte e deposi¢do possam influenciar nas caracteristicas fisicas
e minerais das rochas siliciclasticas, sua assinatura geoquimica pode ser preservada devido a
resisténcia que alguns elementos quimicos possuem para permanecer no ciclo sedimentar,
especialmente os Elementos Terras Raras (Bhatia, 1985). Portanto, estudos mineraldgicos e
geoquimicos em rochas sedimentares tém sido utilizados na investigacdo da proveniéncia e
evolugdo tectbnica de bacias sedimentares em diversos ambientes tectdnicos e periodos
geoldgicos (Crook, 1974; Dickinson, 1985).

A historia geoldgica das rochas pré-cambrianas € muito discutida no estado de Santa
Catarina e vem sendo estudada sistematicamente por diversos pesquisadores (Humphris,
1984; Hartmann, 1988; Basei et al., 1992; Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Philipp et al.,
2000; Oyhantcabal et al., 2007). Entretanto, pouco se discute sobre a influéncia destas rochas
sobre sequéncias paleozoicas da Bacia do Parana, especialmente nas formagdes Taciba e Rio
Bonito.

Durante o Pensilvaniano e o Permiano, o Gondwana foi marcado por uma histéria
paleoclimatica complexa. Estudos recentes apresentam evidéncias de que as condicdes
climéticas flutuaram entre regimes térmico frigido (~0-8 ° C), intermediario (~8-15 ° C) e
possivelmente hipertérmico (22 ° C), o que sugere alternancia entre periodos com eventos
glaciais de larga escala a periodos com pouca ou nenhuma evidéncia de gelo (Isbell et al.,
2003; Montariez et al., 2007; Fielding et al., 2008; Tabor et al., 2011; Montafiez e Poulsen,
2013). A Formagéo Taciba, de idade Permiana Inferior (Asseliano-Sakmariano Inferior) é
composta por pacotes sedimentares que registram os estdgios finais das glaciacGes
Carboniferas ocorridas no Gondwana (Milani et al. 2007). J& a Formacdo Rio Bonito
(Sakmariano Médio) apresenta rochas sedimentares acumuladas por sistemas fluviais
meandrantes e estuarinos, com depdsitos de carvdo associados (Schneider et al., 1974),
acumulada em contextos climaticos mais Umidos. Estas duas unidades litoestratigraficas
despertam discussGes quanto a evolucdo tectdnica do embasamento e 0 contexto

paleogeogréafico e paleocliméatico da Bacia do Parand no ambito do Gondwana.
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Estudos mineraldgicos e geoquimicos em rochas siliciclasticas possuem ampla
aplicagcdo nos estudos de proveniéncia e ambiente tectonico de bacias sedimentares (Bhatia,
1983; Crook, 1974; Dickinson, 1985; McLennan et al.,, 1993), portanto ajudardo a
compreender a dindmica da tectdnica, ambiente deposicional e condi¢des paleoclimaticas das
formagdes Taciba e Rio Bonito. Visto que estas duas formacGes apresentam um alto contraste
em termos paleoambientais, este trabalho discute a existéncia de mudancas na area fonte
destas unidades, ja que atualmente ndo existem trabalhos que facam uma abordagem
integrada, usando dados petrograficos e geoquimicos que comparem estas unidades. A analise
de proveniéncia e ambiente tectbnico das formacgdes Taciba e Rio Bonito permitiram
compreender a paleogeografia e o relevo do Gondwana durante o Pensilvaniano e o Permiano,

gue atualmente é muito discutido no meio cientifico.

1.2 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os afloramentos estdo localizados no municipio de Rancho Queimado, no centro
leste de Santa Catarina (Figura 1), estando limitados pelas coordenadas UTM 676000,
692000, 6930000, 6942000. Os afloramentos séo predominantemente de corte de estrada
distribuidos ao longo da BR-282. O acesso a partir de Florianopolis pode ser feito pela BR-
101 até as proximidades da entrada para o municipio de Santo Amaro da Imperatriz acessando
a BR-282.
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Figura 1. Mapa geoldgico da regido de estudo e localizacdo dos afloramentos estudados (Base
de dados GEOBANK/CPRM).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho consiste na determinacdo da assinatura da
proveniéncia dos sedimentos siliciclasticos das formagdes Taciba e Rio Bonito com base em
dados mineraldgicos e geoquimicos, com o objetivo de diferenciar as duas formacbes, bem
como entender a origem das suas proveniéncias, 0 ambiente tectdnico e as condicOes

intempéricas durante o Carbonifero Superior (Pensilvaniano) e o Permiano.

Como objetivos especificos, este trabalho visa:

o Discutir o grau de alteragdo quimica (CIA, Chemical Indice Alteration) e a influéncia

climatica na mineralogia e geoquimica das rochas investigadas;
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e Propor um modelo tectdnico para elucidar os ambientes deposicionais, a configuracdo
tectbnica e o controle paleoclimatico na composicdo dos sedimentos detriticos das
Formacdes Taciba e Rio Bonito;

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROVENIENCIA

A proveniéncia tem como objetivo investigar a origem priméaria de rochas
sedimentares siliciclasticas, a qual possui sua assinatura diretamente ligada a fatores
geoldgicos como: composi¢do da rocha-fonte, histdria de transporte, deposicéao, soterramento,
diagénese e exumacdo de sucessdes sedimentares (Bhatia, 1985; Weltje & Von Eynatten,
2004; Boggs, 2009). Diversos métodos tém sido aplicados para relacionar a composicdo do
arcabouco dos arenitos ao seu ambiente tectdnico e proveniéncia. Por esta razdo, modelos
detriticos para depositos sedimentares tanto modernos quanto antigos sao utilizados na analise
de proveniéncia, desde que corroborado por analises quimicas, minerais pesados e fragmentos
liticos (Johnsson & Basu, 1993).

Bhatia (1983, 1985), Roser & Korsch (1988) e McLennan et al., (1993) utilizaram
com sucesso dados geoquimicos para discutir a proveniéncia e deposicdo de rochas
siliciclasticas. Desde entdo diversos pesquisadores tém aplicado estes métodos devido a sua
ampla aplicabilidade na analise de bacias sedimentares.

Apesar dos controles climaticos e facioldgicos que controlam a composicdo dos
sedimentos, os Elementos Terras Raras (ETR), por serem relativamente imdveis ao
metamorfismo e possuirem resisténcia durante o ciclo sedimentar, tem sido amplamente
utilizado para indicar provaveis areas fontes (Humphris, 1984; Bhatia, 1985). Portanto,
estudos mineraldgicos e geoquimicos em rochas sedimentares podem ser usados na
investigacdo da proveniéncia e evolucdo tectdnica de bacias sedimentares em ambientes
tectdnicos e periodos geoldgicos diversos (Crook, 1974; Dickinson, 1985), desde que

acompanhado por estudos petrograficos, facioldgicos e paleclimaticos.
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2.2 MODELOS TECTONICOS COM BASE EM DADOS GEOQUIMICOS

Os estudos de proveniéncia em rochas siliciclasticas elucidam ndo somente a area
fonte, como também indicam o ambiente tectdnico em que essas rochas se formaram. A
assinatura geoquimica de rochas sedimentares depende principalmente de trés fatores:
processos sedimentares, area fonte e contexto tectdnico da bacia sedimentar. Por exemplo, é
esperado que um ambiente de margem continental passiva tenda a apresentar alta maturidade
mineraldgica e quimica (sedimentos ricos em quartzo com alto teor de Si e baixo de Mg e Fe).
Bacias de back-arc sdo ricas em sedimentos com minerais maficos (alto teor de Mg, Fe e
baixo de Si), entretanto podem apresentar assinaturas félsicas com alto teor de Al e K (Bhatia
& Crook, 1986).

A proveniéncia em rochas sedimentares pode acessar a historia geotectdnica do
embasamento, uma vez que a composicao das rochas sedimentares sdo o reflexo da area fonte.
Alguns elementos, como o Th, Sc, Zr, Hf, Ga e Sn, tém alta resisténcia durante o ciclo
sedimentar e suas concentracBes ajudam a determinar contexto tectdnico do embasamento
(Taylor & Mclennan, 1985; Bhatia & Crook, 1986; Mclennan & Taylor, 1991). Por exemplo,
fontes félsicas apresentam maiores quantidades de Ba, Rb, Th e La, devido a natureza
altamente incompativel durante fusdo magmatica, ou durante processos de fracionamento
(Cullers, 1995; Cullers & Berendsen, 1998). Por outro lado, rochas méficas tém Cr, V e Co
maior concentracdo por serem compativeis com magmas pouco diferenciados. Portanto, as
razdes entre esses elementos em rochas sedimentares indicam processos de diferenciacao
ignea, assim como refletem a composicdo da area fonte (Bhatia & Crook, 1986; Cullers &
Berendsen, 1998).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Consiste em consultas de artigos cientificos, livros, dissertacdes e teses, e tem como
objetivo a construcdo do conhecimento para proporcionar senso critico a analise e
interpretacdo dos dados. Permite tambeém, obter conhecimento acerca dos trabalhos
desenvolvidos no ambito da Bacia do Parana e de fundamentos tedricos e praticos da analise
petrografica, geoquimica e caracterizacdo de arenitos e folhelhos. O acesso as bibliografias

ocorrem por meio do acervo da Biblioteca Central da UFSC e do Grupo de Analise de Bacias
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(ANBA), além de contetdos no formato digital, disponibilizados nos Portais de Periddicos
Capes e ScienceDirect.

3.2 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Esta etapa contou com trés dias de campo para o reconhecimento da area de estudo.
As amostras foram coletadas ao longo de se¢des colunares previamente elaboradas (Zielinsk,
2015; Menezes, 2016; Oliveira, in press). Foram coletadas 34 amostras de rocha para analise
geoquimica de rocha total, sendo 11 pelitos e 10 arenitos para Formacdo Taciba e 3 pelitos e
10 arenitos para Formagéo Rio Bonito.

As amostras foram etiquetadas na posicdo ortogonal a estrutura e encaminhadas para
o Laboratorio de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) na UFPR, onde foram produzidas
20 laminas delgadas com espessura de 30um. A laminagdo foi realizada no laboratério de
minerais e rochas da UFPR (LAMIR), utilizando méaquinas de corte de desbastes,
rebaixamento e serra de precisdo da marca Struers, modelos Discoplan TS, Labpol 35 e
Secoton 50, respectivamente.

Macroscopicamente as amostras foram analisadas em termos de cor, de acordo com 0
sistema de Cor de Munsell (Munsell Soil Color Company, 1950), grau de selecdo e
constituintes detriticos com o método de Pettijohn et. al. (1987) e granulometria segundo 0s
critérios de Wentworth (1922).

Foi selecionada aliquota (1 cm?3) de cada amostra coletada, posteriormente colocadas
em stubs de metal com fita de carbono para fixacdo e encaminhadas ao Laboratdrio Central de
Microscopia (LCME) da UFSC, onde ocorre a metalizagdo com ouro para anélise em
microscopio eletrénico de varredura (MEV), modelo JEOL JSM-6390LV.

3.3 PETROGRAFIA

A petrografia Optica contou com a analise de 10 laminas delgadas de arenitos da
Formacdo Taciba e 9 da Formacdo Rio Bonito que foram realizadas em microscopio
petrografico com luz transmitida (AxioScope Al) equipado com um sistema de captura de
imagem do Laboratorio de Bacias Sedimentares e Caracterizagdo de Reservatérios (LABAC).
A descricdo e quantificagdo dos constituintes volumétricos do arcabougo seguiram 0s critérios
de Dickinson (1985), bem como a interpretacdo e deducdo de proveniéncia e ambiente

tectbnico de rocha siliciclasticas.
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A analise modal contou com o método de Folk (1980), mediante a contagem de 600
graos/lamina normalizados e langados em diagrama triangular para classificagdo de arenitos.
Os contatos entre os grdos e o tipo de porosidade serdo caracterizados segundo critérios de
Tucker (2001). O indice de alteracdo mineralogica (MIA) também foi analisado, seguindo os
preceitos de Nesbitt & Young (1984) verificando a presenca de minerais instaveis. Esta
verificacdo d& suporte ao diagrama de inferéncia paleoclimética de Suttner & Dutta (1986)
que avalia o intemperismo associado ao aumento de maturidade.

Para descrever pelitos e minerais diagenéticos, foram usadas imagens geradas por
deteccdo de elétrons secundarios (secondary electrons; SE) no MEV, que produz imagens em
tons de cinza de alto detalhe. O MEV também permite obter a composi¢do quimica semi-

quantitativa dos minerais por Espectrometria de Energia Dispersiva de raios X (EDS).

3.4 ANALISE GEOQUIMICA

Todas as amostras foram lavadas afim de retirar impurezas, pulverizadas e
armazenadas em sacos plasticos devidamente etiquetados. A desfragmentacdo da amostra
ocorreu manualmente no Laboratério de Laminacdo da UFSC (LabLam). A pulverizacédo foi
feita no Laboratério de Sedimentologia da UFSC (LabSed) usando graal de porcelana
(almofariz) e pistilo. Cerca de 30 gramas de cada amostra foram colocadas em sacos plasticos
etiquetados e encaminhados para o laboratério de geoquimica da SGS Geosol. As técnicas de
preparacdo de amostras sdo descritas por Garbe-Schénberg (1993). A determinacdo dos
elementos quimicos se da por fusdo de metaborato de litio e a leitura por com ICP-MS
(Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente), onde o ICP95A ira fazer a
leitura dos elementos maiores e alguns tracos e 0 IMS95A 0s tracos e terras raras.

Alguns elementos, devido serem pouco afetados por processos sedimentares e
metamorficos sdo considerados indicadores de proveniéncia, especialmente os Elementos
Terras Raras (ETR) (McLennan et al., 1993). Portanto o padréo de distribuicdo dos ETR em
sedimentos pode ser comparado com o padrdo geoquimico da crosta continental (McLennan
et al., 1993). Logo, a distribuicdo de ETR nos sedimentos sera utilizada como indicador de
proveniéncia e pra identificar a relacdo com a composicéo da crosta continental.

Os dados geoquimicos dos elementos maiores serdo interpretados em diagramas
discriminantes de Bhatia (1983), Roser & Korsch (1988) para inferir ambiente tecténico. O
padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) ser4 comparado com o padrdo da

crosta continental (Mclennan et al., 1993) e do embasamento da Bacia do Parand, com o
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intuito de encontrar indicios da proveniéncia das formagdes Taciba e Rio Bonito. O grau de
intemperismo quimico foi feito com base no indice de alteragdo intempérica, CIA (Chemical
Index of Alteration), deduzido por Nesbitt & Young (1982).

4 CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 EMBASAMENTO PRE-CAMBRIANO

A Provincia Mantiqueira ocorre em uma faixa alongada que se estende por todo o
Brasil, desde Uruguai até o sul da Bahia e € dividida em trés dominios tectdnicos (Almeida et
al., 1981): setentrional, central e meridional. O dominio meridional é constituido pelos
cinturbes Sdo Gabriel e 0 Dom Feliciano enquanto que o Central inclui os Cinturdes Ribeira,
Brasilia e Apiai. J& o dominio Setentrional é representado pelo Cinturdo Araguai. A provincia
deu origem ao Supercontinente Gondwana durante o Evento Pan Africano-Brasiliano, onde
ocorreu a colisdo dos cratons Rio de La Plata e Congo (Almeida et al., 1977, 1981).

O Cinturdo Dom Feliciano (CDF) é dividido em trés dominios tecténicos no leste de
Santa Catarina (Dominio Interno, Dominio Central e Dominio Externo), cujo os limites sdo
marcados pelas zonas de cisalhamento Itajai-Perimbd (ZCl) e Major Gercino (ZCMG) (Basei
et al., 2011). Internamente € representado pelo Batélito Florianopolis, o0 Dominio Central pelo
Complexo Metamérfico Brusque (CMB) e externamente pela Bacia do Itajai (Basei et al.,
2011; Hartmann et al., 2003) (Figura 2). A seguir sao descritas as unidades que compde 0s
dominios Interno, Central e Externo, respectivamente.

O Batolito Floriandpolis compreende uma associagdo de granitdides no Escudo
Catarinense, aflorando em uma faixa com direcdo NE-SW (Bitencourt et al., 2008). Para
Bitencourt & Nardi (1993, 2000), Philipp et al. (2000) e Oyhantgabal et al. (2007), o
magmatismo pluténico é ligado a uma tectdnica transpressiva ocorrida no final do Ciclo
Brasiliano, e foi interpretada como ambiente tipicamente pds-colisional. Porém, o Batdlito
Florianopolis é interpretado por outros autores como parte de um arco magmatico continental
(Silva et al., (2005), como parte de um cinturdo orogénico ensialico (Basei, 1985) ou como
raiz de arco magmatico (Basei et al., 2000). O mapeamento geoldgico realizado pela UFRGS
(1999), juntamente com idades absolutas obtidas por U-Pb Shrimp obtidos por Silva et al.
(2002), permitiu Bitencourt et al. (2008) apresentar uma estratigrafia para o Batdlito
Floriandpolis na regido de Garopaba. Com isto, o batélito foi dividido em trés principais

unidades: Suite Paulo Lopes, Suite Pedras Grandes e Suite Cambirela.
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O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) esta localizado na porcéo leste do Escudo
Catarinense, compreendendo uma faixa alongada NE-SW, com cerca de 75 km de extens&o e
45 km de largura. A noroeste, 0 CMB faz contato com rochas vulcano-sedimentares da Bacia
do Itajai e a norte com as rochas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico de Santa
Catarina e a sul e sudeste com granitéides brasilianos (Campos, 2007). O CMB possui
intrusdes de granitdides pre-Brasilianos (leucogranitos peraluminosos e o Granito Itapema;
UFRGS, 2000), e dos granitoides brasilianos Compra Tudo, Valsungana e Serra dos Macacos
(UFRGS, 2000; Campos, 2007). Para Campos & Ruy (2007), episodios vulcanicos foram
identificados no CMB com base em dados de geoquimica de rocha total, e representam o
desenvolvimento de um rift continental com magmas de composi¢do compativel e natureza
intracontinental.

A porcdo central da Provincia Mantiqueira € representada pela Bacia do Itajai e faz
parte do sistema orogénico do CDF (~650Ma), e que teria sido gerada devido a colisdo com a
micro-placa Luiz Alves (Mantesso-Neto et al., 2004). A Bacia do Itajai apresenta um registro
sedimentar Neoproterozoico muito bem preservado que pode atingir até de 4.000 m de
espessura, que abrange uma area de aproximadamente 1.100 Km2 e pertence ao grupo de
bacias interiores do Escudo Atlantico (Bizzi et al., 2003; Teixeira et al., 2004). Costa (2014)
apresenta o arcabouco litolégico composto por arcdseos, subarcéseos, litarenitos, grauvacas,
rochas vulcénicas e vulcanoclasticas félsicas.

O Craton Luiz Alves (Kaul, 1980) possui area aflorante restrita que ocorre entre a
Microplaca Curitiba e o Cinturdo Dom Feliciano, sendo formado por rochas que apresentam
idades arqueanas, predominando paleoproterozoicas, e secundariamente, neoproterozoicas
(Basei et al., 1992). Gnaisses granuliticos, anfibolitos e metaultramafitos sd@o dominantes.
Formacdes ferriferas bandadas metamorfizadas, quartzitos, rochas calcio-silicaticas e
granitoides ocorrem subordinadamente (Basei et al., 1992). Gnaisses acidos e intermediarios
exibem pequena anomalia negativa de Eu, igualmente nos piroxenitos da mesma regido
(Hartmann 1988). Estes gnaisses apresentam composic¢ao trondjemitica e tonalitica, com pelo
menos trés eventos de deformacéo, os quais recristalizaram estas rochas, fazendo com que sua
textura fosse inteiramente alterada, porém mantendo o padrdo geoquimico dos ETR
(Humphris, 1984; Hartmann, 1988).
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Figura 2. Unidades geoldgicas proximas a area de estudo (Fonte: GeoBank CPRM).

4.2 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana possui cerca de 1,5 milhdo de quilémetros quadrados, sendo 1,1
km2 em territorio brasileiro (Figura 3 A) delineados por limites erosivos relacionados a sua
exposicdo continental durante o Cenozoico (Milani et al. 2007; Pereira et al., 2012). A borda
leste foi desenhada pela erosédo devido ao soerguimento crustal no evento da abertura do
Atlantico Sul. A borda oeste registra altos topograficos no eixo norte-sul da bacia, relacionado
a sobrecarga litosférica atribuida & acéo do cinturdo orogénico andino (Shiraiwa et al., 1994).
A Bacia do Parand é subdividida em seis Supersequéncias (Milani et al., 1998): Rio Ivali,

Parana, Gondwana I, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru (Figura 3 B).
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Figura 3. A) Mapa geoldgico simplificado das supersequéncias da Bacia do Parana (Milani,
2004) e B) Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parana dividida em Supersequéncias.
(Adaptado de Milani et al., (2007).

A Supersequéncia Rio lvai (Ordoviciano) representa a sedimentacdo inicial na bacia
guando a regido constituia um golfo do Oceano Panthalassa (Milani et al., 2007) e inclui as
formacbes Alto Garcas, lapé e Vila Maria. A Formacdo Alto Garcas é constituida de
conglomerados, arenitos conglomeraticos e arenitos finos a grossos quartzosos a feldspaticos
interpretados como depositos fluviais-costeiros depositados em ambiente marinho litordneo
(Assine, 1994). A Formacéo lapé inclui depdsitos glaciais marinho e continental. A Formacéo
Vila Maria registra 0 primeiro ciclo transgressivo-regressivo na Bacia do Parana, e é de
natureza dominantemente marinha (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Parand é constituida palas formacgdes Furnas e Ponta Grossa. A
Formacdo Furnas é composta de arenitos quartzosos brancos, médios a grossos, tabulares e
estratificados interpretados como depdsitos fluviais costeiros. A Formacdo Ponta Grossa €
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representada por folhelhos com lentes de arenitos finos (Schineder et al., 1974), sendo
considerada potencial gerador de hidrocarbonetos (Menezes, 2015), interpretada como
depdsitos marinhos de plataforma rasa.

A Supersequéncia Gondwana I, com cerca de 2.500 m de espessura, aflora em uma
longa faixa na borda leste da bacia e compreende trés grupos e duas formagGes: Grupo ltararé,
Grupo Guata, Grupo Passa Dois, Fm. Piramboia e Fm. Sanga do Cabral (Figura 4) (Milani et
al., 2007). Estas unidades representam amplas condic¢des deposicionais variando ao longo do
tempo de um regime glacial com sedimentac¢do marinha até um clima arido com sedimentacéo
continental formando extensos campos de dunas no final do Paleozoico (Schineder et al.,
1974).

O Grupo Itararé, base da Supersequéncia Gondwana | (Gordon Jr., 1947),
compreende estratos marinhos influénciados pela Glaciacdo Permocarbonifera do
Supercontinente Gondwana. Mesmo com controle glacial, esta deposi¢do deu origem a
grandes pacotes de arenitos arcoseanos, subarcoseos e pelitos (Milani et al., 2007). Leinz
(1937) interpretou estes depositos como produto de sedimentacdo glacial e proglacial direta
em ambiente continental. Porém diversos autores tém registrado processos glaciais
subaquaticos ligados a fluxos gravitacionais no Grupo lItararé (Salamuni et al., 1966; Castro,
1991; Gama Jr. et al., 1992).

A porcéo intermediéria corresponde a Fm. Mafra predominantemente com depdsitos
arenosos, podendo variar de arenitos finos, médios e grossos com estruturas de tracdo, e em
menor quantidade diamictitos, conglomerados, argilitos e ritmitos. Ja a Fm. Rio do Sul é
composta por arenitos arcoseanos e subacoseos, e finaliza os depdsitos argilosos que existem
no topo do Grupo ltararé, contendo o Folhelho Lontras.

Para Franca & Potter (1998), o Grupo Itararé possui trés ciclos deposicionais
associados a mudangas climaticas e variacdes do nivel do mar. Divididos em ciclo inferior,
intermediario e superior, eles correspondem a Fm. Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba,
respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana. Extraido de Milani et al., (2007).

O Grupo Guata (Gordon Jr., 1947) sucede a sedimentacdo glaciogénica do Grupo
Itararé, correspondendo inicialmente a uma sedimentacdo marinha em ambiente costeiro. Para

Milani et al., (2007) a elevagdo do nivel do mar, conhecida como “transgressdo permiana”
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(Lavina & Lopes, 1986) ocorreu devido ao aquecimento global, ocasionando o derretimento
das geleiras existentes, dando origem a sedimentacdo do Grupo Guat4. Retrabalhamento de
lobos deltaicos por acdo de marés registradas na base desta unidade, reforcam uma tendéncia
transgressiva de sedimentacéo pos-glacial (Milani et al., 2007). O Grupo Guaté é dividido em
duas formacgOes, Rio Bonito e Palermo, sendo que a Fm. Rio Bonito possui 0s membros
Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis. Atualmente grandes reservas de carvdo no sul do Brasil sdo
atribuidas a Fm. Rio Bonito, que compreende intercalaces de arenitos subarc0sesos,

quartzoarenitos e siltitos cinza esverdeados (Menezes, 2015).

4.3 FORMACAO TACIBA

A Fm. Taciba esta inserida no terceiro grande ciclo de granodecrescéncia ascendente
do Grupo Itararé (Franca & Potter, 1998). Da base para o0 topo, esta unidade compreende 0s
membros Rio Segredo (arenito), Chapéu do Sol (diamictitos) e Rio do Sul (ritmito, siltito e
folhelhos), todos deposidados em ambiente marinho profundo segundo Franca & Potter
(1988).

Em Santa Catarina, na borda leste da bacia, a Formagdo Taciba contém na por¢do
inferior folhelhos e argilitos cinza escuros a pretos, por vezes com aspecto varvico,
pertencentes ao Membro Rio do Sul com espessura variando entre 50 e 60 metros (Bortoluzzi
et al., 1987, Franca & Potter, 1988). Ocorrem também diamictitos acinzentados com matriz
arenosa, intercalados com arenitos finos e muito finos, que na area-tipo compdem pacotes de
aproximadamente 200 metros de espessura pertencentes a0 Membro Chapéu do Sol e foram
interpretados como depositos de base de geleiras em ambiente subaquéatico (Franca & Potter,
1988). Estes estratos sdo recobertos por argilitos, folhelhos, ritimitos, diamictitos e arenitos
finos do Membro Rio do Sul. As principais estruturas encontradas nessa unidade sao
laminacdes cruzadas, marcas de solas, laminagdo paralela, laminacdo convoluta e estruturas
de escorregamento (Frangca & Potter, 1988). Este trecho constitui a parte superior da Fm.
Taciba, totalizando cerca de 350 metros de pacotes sedimentares na regido de Rio do Sul,
onde alcanca a maior extenséo (Bortoluzzi et al., 1987) e compreendem pacotes depositados
em sistemas fluvio-deltaicos na regido de estudo (Rabelo, 2016).

Bortoluzzi et al., (1987) registram em dados de campo e testemunhos de sondagens
gue, a Fm. Taciba esta apoiada, em grande parte do estado, sobre rochas cristalinas do
Complexo Granulitico de Santa Catarina e sequéncias vulcanos-sedimentares da Bacia do

Itajai. Para Menezes (2015), a composic¢do detritica dos arenitos estudados na regido indicam
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proveniéncia de craton interior e transicional, cujas fontes estdo relacionadas ao Cinturéo

Dom Feliciano e o Craton Luis Alves.

4.4 FORMACAO RIO BONITO

A Fm. Rio Bonito (White et al., 1908) consiste em arenitos, pelitos e camadas de
carvao, distribuidas nos municipios de Lauro Muller, Guata e S&do Joaquim no estado de Santa
Catarina. Nesta unidade, para Milani et al., (2007), é possivel observar uma ciclicidade
sedimentar, ocasionada por oscilacGes no nivel de base. A Fm. Rio Bonito é dividida em trés
membros: Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis (Schneider et al., 1974).

Na porcédo basal da Fm. Rio Bonito ocorrem arenitos esbranquicados finos a médios,
localmente grossos, argilosos e micaceos, moderadamente selecionados com grdos
subarredondados pertencentes ao Membro Triunfo. Arenitos muito finos, siltitos, argilitos,
folhelhos carbonosos, lentes de carvéo e conglomerados ocorrem secundariamente. Bortoluzzi
et al., (1987), mostram que as principais estruturas sedimentares desta unidade sdo
representadas por estratificacdes paralelas, cruzadas, tabulares e acanaladas. Na area de
estudo, estes pacotes séo interpretados por Zielinsk (2015) como estratos fluviais de canais
entrelacados de trato de sistema de nivel de mar baixo tardio.

Na porcdo intermediaria ocorre o Membro Paraguagu, apresentando pacotes
essencialmente peliticos. Siltitos cinza escuros, folhelhos cinza esverdeados com niveis
carbonatados e lentes de carvdo também sdo comuns neste membro. O contato da base do
Membro Paraguagu é concordante com o Membro Triunfo, bem como o contato superior com
o Membro Siderdpolis (Bortoluzzi et al., 1987) e sdo interpretados como sistema estuarino de
ilha-barreira (Zielinsk, 2015).

A denominacdo da unidade superior da Fm. Rio Bonito provém do municipio de
Siderdpolis, localizado no sudeste de Santa Catarina, que contém as principais minas de
carvdo a céu aberto da Bacia do Parana (Bortoluzzi et al., 1987). O Membro Siderdpolis
compreende essencialmente arenitos finos, cinza escuros, com intercalagfes de camadas de
siltitos cinza, siltitos carbonosos e espessas camadas de carvdo. Para Medeiro & Thomaz
(1973), estas sequéncias foram depositadas em um ambiente litordneo, sendo que os arenitos
representam depdsitos de barras e barreiras, com interdigitacdes de sedimentos flavio-
deltéicos, e os sedimentos carbonosos foram originados em lagunas e mangues costeiros,

posteriormente recobertos por areias litoraneas.
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5 RESULTADOS

5.1 ARCABOUCO SEDIMENTOLOGICO-ESTRATIGRAFICO

Ao longo da BR-282 ocorrem afloramentos de corte de estrada das formagdes Taciba
e Rio Bonito, onde foram levantadas se¢des colunares e coletadas as amostras para petrografia
e analise geoquimica (Figura 5). Estes afloramentos ocorrem dispostos em camadas
sedimentares que mergulham suavemente cerca de 5° para oeste, em direcdo ao depocentro da
Bacia do Parana.

Os depositos sedimentares da Formacdo Taciba foram descritos nos afloramentos
BP-67, BP-09, BP-69 e BP-06 (Figura 5). De um modo geral a Formacdo Taciba, na area de
estudo € representada na base por pelitos cinza escuro a amarelado com laminacgdes paralelas,
e sobrepostos a eles ocorrem siltitos finamente laminados e arenitos muito finos. Na porcao
intermediéria e no topo ocorrem intercalacdes de arenitos finos a médios com estratificacdo
ondulada e pelitos com laminacbes plano-paralelas. A Formacdo Taciba foi interpretada
nesses afloramentos como depositos deltaicos acumulados em sistemas periglaciais (Zielinsk,
2015; Oliveira, in press). Os depositos sedimentares da Formacdo Rio Bonito foram descritos
nos afloramentos BP-06, BP-72 e BP-73. De um modo geral a Formacao Rio Bonito, na area
de estudo € representada por arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada e sdo
intercalados com pelitos de feicBes heteroliticas, ocorrendo niveis finos de carvédo
esporadicamente. A Formacdo Rio Bonito foi interpretada nesses afloramentos como sistemas
fluviais entrelagados e sistemas estuarinos dominado por onda por Zielinsk (2015). As
paleocorrentes registradas, em ambas as unidades, indicam direcdo preferencialmente para
NE-SW.
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FORMACAO RIO BONITO FORMACAO TACIBA

I BP.06

*
« BP72B
& BP72A

Y Petrografia

- Geoquimica Localizagao dos Afloramentos _200m_

FORMAGCAO RIO BONITO

FORMAGAO TACIBA

[
Sistema Estuarino influenciado por maré e onda

Frente deltaica e prodelta Planicie deltaica
- Depositos de barras proximais - Depésitos de canais fluviais IS Depositos de planicie de maré (camadas com carvao)
Depositos de barras distais intermediarias [[FA®B] Depositos de planicie de inundagéo Bepasliog de baras deimars

[[FA%8] Depositos de preenchimento da baia

Depositos de barras distais IRl Depositos de crevasse
Depo6sitos de barras fluviais com canais entrelagados

Figura 5. SecBes colunares com suas respectivas facies e posicdo das amostras coletadas para petrografia e analise geoquimica. Redesenhada e

modificada conforme os trabalhos de Zielinsk (2015), Menezes (2016), Oliveira (in press).
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5.2 PETROGRAFIA

Foram analisadas 11 amostras de arenitos de depositos periglaciais da Formacéo
Taciba e 9 amostras dos depdsitos costeiros da Formacdo Rio Bonito. Os resultados da analise
e contagem de grdos sdo listados na Tabela 1. Os resultados obtidos foram normalizados e
lancados no diagrama F-Q-L (Folk 1980) para classificagéo (Figura 6).
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Tabela 1. Anélise modal (%) dos constituintes detriticos dos arenitos. Qt = quartzo total; Ft =
feldspa tototal; L=liticos; Qm = quartzo monocristalino; Qp=quartzo policristalino; Kf= K-

feldspato; Pl = plagioclasio; Fi = feldspato indiferenciado.

Unidade Amostra Qt Ft It R 2 - Rocha
Qm Qp Kf Pl Fi
BP-72 B 60,20 39,50 0,29 58,60 1,60 217,55 11,95 0,00 Arcéseo
g BP-72A 77,20 22,50 0,31 74,88 2,31 16,64 5,86 0,00 Subércoseo
§ BP-6 P 82,69 15,44 2,83 80,12 157 4,41 1,57 9,46 Subarcoseo
o BP-6 0 80,28 17,48 2,20 79,92 0,36 6,99 0,92 9,57 Subarcoseo
‘g BP-6 N 88,28 11,70 0,00 87,54 0,74 0,37 2,41 8,92 Subércoseo
S BP-6 M 82,77 1723 0,00 82,44 0,33 1,17 6,02 10,03 Subarcoseo
£ BP-6 L 84,01 15,96 0,00 83,52 0,49 3,95 0,65 11,36 Subarcoseo
B BP-6J 77,32 22,65 0,00 76,16 1,16 1,16 9,66 11,33 Subdrcoseo
BP-6 K 82,81 16,20 0,97 80,71 2,10 3,24 5,83 713 Subdrcoseo
BP-6 H 81,48 18,50 0,00 79,50 1,98 1,32 15,04 1,14 Subarcoseo
BPGF 87,85 12,12 0,00 79,59 8,26 0,50 0,50 75 ) Subarcoseo
BP-6 E 81,77 81,77 0,00 81,27 0,50 6,35 5,35 6,52 Subércoseo
,-(‘; BP-6 A 69,82 29,66 0,00 62,78 7,04 4,59 1,63 23,44 Arcéseo
K BP-6B 87,57 9,43 2,98 74,66 12,91 7,45 1,82 0,16 Subarcoseo
8, BP-6C 83,58 16,40 0,00 82,91 0,67 3,51 2,51 10,38 Subarcoseo
E BP-69 A 71,85 28,15 0,00 71,29 0,57 21,92 6,22 0,00 Arcéseo
é BP-69 B 73,30 25,00 1,70 67,90 5,40 19,91 5,09 0,00 Subércoseo
BP-09D 57,29 42,13 0,58 54,81 2,48 35,13 7,00 0,00 Arcéseo
BP-09 C 63,42 36,28 0,29 61,80 1,62 30,24 6,05 0,00 Arcéseo
BP-09 B 64,15 35,25 0,61 60,82 3,33 29,35 5,90 0,00 Arcéseo

%]
S
]

A

\

~/
7]
o]
]
[72]
@]

O x Arenito Fm. Rio Bonito
<< ® Arenito|Fm. Taciba

AV Av2 AV2 AV2 AV

Ft L

Figura 6. Diagrama F-Q-L (Folk, 1980) para classificacdo de arenitos das Formacgdes Taciba

(estrela preta) e Rio Bonito (circulo vermelho).
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5.2.1 FORMACAO TACIBA

Os arenitos da Formacdo Taciba apresentam baixa maturidade mineraldgica e séo
classificados como arcoseos e subarcdseos. Nestes arenitos, o quartzo monocristalino é
predominante (Qm: 70,67 %) e geralmente apresenta extingdo reta, entretanto ondulante
também ocorre (Figura 7 A-A’). Possui didmetro que variam de (0,05mm a 0,1Imm), sdo
subangulosos a arredondados com esfericidade moderada a alta. Por vezes ocorrem quartzo
vulcanico observado pela limpidez e embaiamento caracteristico. Os grdos de quartzo
policristalino (Qp: 4,07%) sdo arredondados e esféricos, com contato longo, internamente séo
constituidos de cristais com extincao reta (Figura 7 C-C”).

Os feldspatos compdem cerca de 25 % dos grdos do arcabouco e sao divididos em
plagioclasios e feldspatos alcalinos, sendo os alcalinos diferenciados por microclinio,
ortoclasio e anortoclasio. O ortoclasio € o mais comum e geralmente é subarredondado a
arredondado e com contatos concavo/convexo a suturado. Apresenta principalmente maclas
Calrsbad com tramas perpendiculares a posicdo de extingdo com cristais de pertita (Figura 7
C-C’). O microclinio ocorre disperso com arestas arredondadas e esfericidade moderada.
Apresenta maclas xadrez sem espessura constante e seu contato com os grdos do arcabouco é
preferencialmente longo (Figura 7A-A’).

O plagiocléasio (5,19 %) geralmente é tabular alongado, com baixa esfericidade, bem
arredondado e pouco alterado, apresentando por vezes macla polissintética deformada. O
contato com outros grdos € preferencialmente longo, por vezes concavo-convexo (Figura 7 B-
B’).

Oxido de ferro é frequente na forma de cutans na superficie dos grdos, porém
esporadicamente ocorre preenchendo os poros (Figura 7 A-A’). Micas sdo pouco frequentes
nesta unidade e ocorrem principalmente nos arenitos da Formacgédo Rio Bonito. A illita aparece
como mineral autigénico exibindo filamentos fibrosos, entretanto & mais frequente na forma
detritica como cristais placéides com bordas esgacadas (Figura 7 D). Haloysita ocorre como
sobrecrescimento de cristais fibroradiados de (Figura 7 E). A dissolu¢do quimica dos graos é

baixa em geral, porém fica mais evidente nos feldspatos alcalinos (Figura 7 F-G).
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Figura 7. Petrografia das amostras da Formacdo Taciba. (A) Quartzo monocristalino (Qmo)
com sobrecrescimento de silica (Sq). (B) Plagioclacio (PI) tabular com arestas arredondadas.
(C) Feldspato potassico (Kf) e quartzo policristanilo (Qp). (D) llitas detriticas. (E) Cristais de
haloysita fibroradiada. (F) Dissolu¢do quimica em feldspato alcalino e grdo de quartzo com
fraturas conchoidais. (G) Quartzo pouco arredondado com fraturas conchoidais imerso em
matriz argilosa.
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5.2.2 FORMACAO RIO BONITO

Os arenitos da Formacdo Rio Bonito apresentam maturidade mais elevada que os da
Formacdo Taciba, onde predominam subarcoses a arcoseos. Esta unidade é caracterizada pelo
aumento de quartzo monocristalino (Qm: 78,21 %) em direcdo ao topo da unidade. S&o
quartzos anédricos angulosos a subarredondados, tendo extincdo reta ou ondulante (Figura 8
A-A’). O quartzo policristalino (Qp: 1,18 %), geralmente maior, apresenta esfericidade alta e
extincdo ondulante, sendo constituidos de dois ou mais cristais anédricos, equidimensionais,
com contatos suturados. Os feldpsatos compreendem plagioclasio e feldspatos alcalinos K e
Na. O K-feldspato (Kf: 7,28 %) ocorre nas variedades microclina e ortoclasio, com maclas do
tipo xadrez ou carlsbad, inequidimensionais anédricos, subarredondados a subangulosos
(Figura 8 B”).

Os grédos de plagioclésio (Pl: 4,99 %) apresentam maclas polissintética, e formas
prismaticas subédricas, subarredondados, com esfericidade baixa e fraturas intragranulares
(Figura 8 C). Embora esporadicas, as micas ocorrem como lamelas sem direcdo preferencial,
algumas vezes com fraturas ou deformadas (Figura 8 C”).

Os constituintes autigénicos destes arenitos incluem: i) cimento de calcita, que
ocorre apenas nos arenitos desta unidade (Figura 8 B-B’), preenchendo poros e perfazendo
cerca de 8 % do volume; ii) cimento de silica ocorre como sobrecrescimento sintaxial, tendo
as faces cristalinas bem desenvolvidas ou como cimento epitaxial que preenche porosidade
secundaria (Figura 8 G); iii) caulinita que ocorre como cristais hexagonais, organizados com
habito booklet (Figura 8 D); e iv) esmectita que ocorre como cristais lamelares continuos,

semelhante a rosetas (Figura 8 E).
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Figura 8. Petrografia das amostras da Formacdo Rio Bonito. (A) Quartzo monocristalino
predominante. (B) Cimento cabonatico preenchendo poros. (C-C’) Plagioclasio come mica
levemente deformados evidenciando compactacdo mecénica. (D) Caulinita com habito tipo
‘booklet’. (E) Esmectita como cristais lamelares semelhante a roseta. (F) Dissolugdo em
feldspato alcalino, quartzo autigénico e rutilo diagenético. (G) Quartzo autigénico com faces
retas preenchendo a porosidade secundaria.
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5.3 GEOQUIMICA

Ao total foram processadas e analisadas 34 amostras, sendo 11 de pelitos e 10
arenitos da Formacdo Taciba, enquanto que da Formacdo Rio Bonito foram 3 pelitos e 10
arenitos, listados na Tabela 2 e Tabela 3. Também sdo apresentados dados da crosta

continental superior (UCC) extraidos de McLennan (2001) para referéncia.
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Tabela 2. Elementos maiores, tracos, terras raras e suas respectivas relacdes, para os arenitos e pelitos da Formacao Taciba; UCC- Crosta Continental

Superior (McLennan, 2001). (<) valores inferiores ao reportado.

Unidade Formacdo Taciba
Rocha Pelitos Arenitos
Amostra | BP67A1 BPG67E BP67F BP67G BPOSJ BPOSEL BPO9K BPOSG1 BPO6S BPO6T BPO9M | BP6SE BPESD BPESC BPE9A BPOSA BPOSE BPO6C BPOSD BPOSC BPOSB ucc
(%)
si02 5418 587 5503 5636 5801 6007 6448 60,77 42 6613 5731 | 8379 8206 8413 8419 8787 7619 8423 8387 8166 8872 66
Tio2 1,07 1,07 1,03 1,03 0,77 0,95 0,92 0,51 12 0,85 0,98 0,61 0,54 0,51 0,53 0,13 0,47 0,33 0,39 05 0,26 0,68
A203 1983 1901 1956 19,14 1962 17,62 1839 1752 2622 21,13 18,67 8,95 8,85 7,82 8,01 6,58 15,01 7,19 1023 11,12 6,68 15,2
Fe203 8 8,88 8,85 88 821 7,54 381 6,29 372 2,72 6,27 1,42 133 1,23 2,32 1,84 31 24 1,79 1,92 1,05 5,03
MnO 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 €001  <0,01 0,01 0003 0,009 0,01 0,009 0,13 0,1 0,09 0009 0,009 004 008
MgO 3,49 2,78 335 2,93 2,64 2,39 1,59 2,35 0,98 0,72 2,39 0,009 0,06 0,06 0,009 0,02 0,24 02 01 0,03 0,08 2.2
cao 054 0,26 0,48 0,28 0,89 0,21 0,33 0,45 0,02 0,03 0,57 0,06 0,06 0,07 0,06 0,03 0,11 0,36 0,06 0,07 0,09 42
Na20 1,13 1,05 0,85 0,75 1,88 0,99 1,01 13 0,29 0,31 1,06 3,77 314 2,62 3,48 0,32 0,76 158 533 5,67 3,18 39
K20 447 4,01 431 41 3,85 3,88 418 391 5,93 381 433 126 1,25 1.2 1,09 1,09 2,82 1,29 0,75 1,05 05 34
P205 0,21 0,2 02 0,16 0,27 01 0,11 0,14 0,06 0,05 0,16 0,03 0,06 0,02 0,009 0,05 0,04 0,02 0,009 0005 0009 015
cr203 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,02 0,008 0009 0005 0005 <001 0008 0009 0009 0008 0,009
Lot 6,06 5,75 6,45 6,22 572 551 576 51 2048 6,54 5,76 138 12 1,01 03 217 4,01 137 0,6 0,54 05
Total 9902 101,75 100,06 9979 10192 9934 10021 9875 10051 10229 9752 | 101,28 9855 9868 1006 100,24 10345 9907 103,14 10257 101,11
ppm
Rb 176 1518 168 170,2 71,1 263,7 2159 1694 363,7 202,5 221 304 364 326 253 29,7 1054 414 15,3 26,5 17 112
Sr 77 76 80 73 145 77 113 a3 92 93 54 38 40 28 34 31 45 94 26 35 20 350
Ba 698 1322 687 1108 1470 1772 713 1291 371 425 1520 425 473 250 199 431 1577 3978 181 217 193 550
Th 221 16,3 27 13 13 20,7 19,2 16,1 246 17,9 20,9 9 105 85 95 3 16,9 52 121 10,9 33 10,7
u 464 423 451 408 3,93 5,09 571 431 19,57 4,17 59 6,82 7,27 10,4 8,17 2,41 458 1,58 8,07 857 8,42 28
Cs 6,33 5,66 6,74 582 43 12,78 9,44 7,31 355 18,53 10,17 0,25 0,55 0,39 0,18 0,42 7,63 1,23 0,23 0,45 0,38 a6
Zr 284 354 200 181 70 199 393 171 312 329 261 401 364 447 280 1s8 276 223 283 317 243 150
Hf 7,95 8,2 5,66 434 224 6,27 9,69 454 8,13 9,11 711 3,15 9,02 10,64 6,87 4,18 7,42 5,39 6,11 6,74 7,78 5.8
Nb 2152 1896 1923 1886 1285 2015 1838 17,94 2661 193 20,54 17,6 17,76 18,19 15,1 5,07 14,48 6,68 1363 1657 3924 12
Y 406 4301 3642 3589 3246 498 37,76 3385 4417 31,09 3982 | 1933 2089 1879 1699 453 3376 1302 1581 1308 2905 2
v 161 193 176 157 73 138 71 152 203 126 179 <5 <5 9 6 <5 <5 <5 <5 <5 21 107
Co 125 96 131 10,8 12,7 17,7 48 7.6 33 37 7.7 2 15 18 03 89 43 62 47 a1 46 17
Ni 51 61 61 50 55 75 24 43 12 18 55 7 6 6 8 <5 13 13 17 12 14 44
Cu 45 57 47 45 62 52 29 40 12 12 46 6 9 5 7 <5 6 10 <5 <5 <5 25
Zn 112 118 106 361 88 141 47 a3 55 52 78 11 9 11 15 12 42 24 45 15 13 71
Ga 285 24 286 251 229 225 20,7 211 a6 234 249 66 7.7 5.8 7 2,9 132 5 88 7.9 42 17
La 50,2 50 46,6 50,7 475 487 52,3 423 66,3 454 50,6 26,9 28,7 144 175 76 464 17,8 19,7 17,8 138 30
Ce 86,1 943 829 875 86,8 826 105,8 77,5 1185 92,1 955 439 55,4 258 30,3 15,2 936 37,5 383 328 294 64
Pr 95 11,12 9,33 9,97 12,13 9,94 11,86 8,49 1313 1066 11,05 5,51 6,27 3,27 3,78 15 11,67 411 437 3,66 3,47 71
Nd 349 45,1 358 38,4 493 39,1 46,6 316 46,7 40,2 418 20 232 12,7 135 a7 45 155 16,1 133 14 2
sm 7 9,1 7 7,8 97 86 95 6 84 76 8,2 36 43 3 28 1 8,9 31 31 25 a5 45
Eu 141 18 1,37 1,43 1,94 1,77 1,76 1,13 1,55 1,49 1,48 0,66 0,8 0,63 0,53 0,21 1,44 0,47 0,58 0,45 08 088
Gd 6,98 9,13 6,75 7,31 8,78 9,58 8,49 5,84 6,24 6,63 7,82 3,09 3,88 2,99 2,64 0,92 7,65 28 2,67 2,15 535 38
T 1,08 1,37 1,06 1,08 1,16 1,44 1,28 0,93 1,11 1,03 1,12 0,47 0,59 0,48 0,42 0,13 1,08 0,41 0,37 0,29 0,3 0,7
Dy 6,9 8,17 6,75 6,57 642 8,92 7,48 6,02 7,53 6,25 7,12 3,02 3,66 3,26 2,69 0,81 6.2 2,34 2,28 1,9 535 35
Er 438 468 4,02 3,87 3,15 5,17 421 3,73 532 3,49 a5 2,21 24 224 1,93 0,47 354 134 1,81 1,54 3,38 0,8
Tm 0,6 0,66 0,57 0,54 0,41 0,73 0,59 0,51 0,84 05 0,63 0,32 0,37 0,35 03 0,06 0,52 0,17 0,29 0,26 0,51 23
Yb 41 42 39 37 9is 47 41 36 6,1 36 a2 24 26 26 23 04 36 13 21 21 4 03
Lu 0,59 0,62 0,54 0,53 0,37 0,69 0,6 0,51 0,3 0,52 0,64 0,36 0,38 04 0,33 0,07 0,55 02 0,35 0,33 0,53 2.2
Mo <2 <2 < <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2 <2 <2 <2 13 <2 <2 < <2 <2 <2 0,32
Sn 6,2 a5 58 47 25 49 33 38 <03 28 a6 07 1,2 11 06 <03 2,7 05 1 1,1 38 15
w 54 39 39 7.4 25 35 50 84 58 15 9,9 39 473 459 37 18 35 15 3,3 39 20,2 55
Ho 142 157 127 13 115 174 14 122 172 121 147 0,63 0,76 0,68 0,56 0,16 1,19 0,43 0,51 0,44 105 2
Ta 0,66 0,16 1,65 0,13 <0,05 0,62 0,19 <0,05 1,77 1,44 03 005 <005 <005 <005 <005 0,09 €005 <005 <005 2,34 1
m 0,7 <0,5 0,8 <05 <05 <0,5 <05 <0,5 32 0,7 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,5 <05 <0,5 <05 <0,5  750ppb




Tabela 3. Elementos maiores, tracos, terras raras e suas respectivas relacdes, para os arenitos e pelitos da Formacao Rio Bonito;
UCC- Crosta Continental Superior (McLennan, 2001). (<) valores inferiores ao reportado.

Unidade
Rocha Pelitos Arenitos
Amostra B8P72C BPO6U BPO6V | BPO6EN BPO6K BPO6)J BP0O6Q BPO6L BPO6O BPO6P BP728 BP73A BP738 ucc
(%)
$i02 70,36 68,99 56,01 >80 >90 88,58 88,35 >90 80,54 88,11 82,24 81,67 87,78 66
TiOo2 0,59 0,54 1,27 0,72 0,34 0,81 0,97 0,58 1,2 0,7 0,53 0,3 0,33 0,68
Al203 16,01 18,08 273 4,24 5,67 5,52 7,07 4,92 12 8,04 8,83 8,59 7,53 15,2
Fe203 1,53 1,26 1,83 0,8 0,97 19 0,34 0,8 0,98 131 4,18 1,03 0,99 5,03
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 0,08
MgO 1,16 0,35 0,68 0,12 0,1 0,15 0,2 0,18 0,3 0,27 0,43 0,43 0,32 2,2
Cao 0,03 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,17 0,1 0,07 42
Na20 0,09 0,09 0,15 0,13 0,06 0,05 0,04 0,08 0,27 0,18 4,56 0,81 0,27 3,9
K20 3,38 3,08 3,19 1,16 2,02 18 1,47 15 2,34 2,27 0,31 1,87 181 34
P205 0,02 0,03 0,07 <0,01 0,08 0,03 0,02 0,04 0,03 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 0,15
Cr203 <0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
LOI 5,56 8,48 13,99 0,97 1,37 1,13 18 1,07 3,35 19 1,75 2,1 1,12
Total 98,73 101,34 104,55 N.A. N.A. 100,09 100,88 N.A. 101,03 102,82 103,24 96,91 101,24
ppm
Rb 200,5 117,2 155,4 33,8 614 57,5 50,4 50,8 825 76,4 131 82 71,7 112
Sr 26 69 133 37 68 36 57 41 59 59 57 47 40 350
Ba 131 469 515 193 2888 638 330 1193 368 362 276 206 262 550
Th 215 142 36,5 7.9 8,6 7.3 8,9 47 20,8 7,8 83 10,3 9,9 10,7
u 4,82 3,69 9,82 1,72 131 161 2,95 1,25 5,12 1,82 2,12 181 2,14 28
Cs 20,65 6,87 12,14 0,64 0,77 0,81 0,24 0,84 2,56 1,44 0,48 3,72 3,56 46
Zr 282 281 383 516 131 523 736 197 817 308 394 212 238 190
Hf 8,54 8,18 11,07 11,75 3,74 13,7 19,02 6,04 23,01 9,31 9,17 5,98 6,57 58
Nb 20,05 19,86 29,16 11,86 16,73 21,86 18,44 11,46 23,38 1461 10,65 10,12 10,41 12
Y 46,12 284 53,46 18,36 4,27 10,59 14,29 12,55 30,19 1481 19,32 17,5 17,91 22
v <5 113 262 <5 60 63 5% 33 80 43 8 22 <5 107
Co 4.8 26 31 1,7 6 028 11 13 16 9,9 6,5 33 13 17
Ni <5 17 25 <5 8 9 10 7 10 16 10 12 <5 44
Cu 15 11 13 <5 <5 <5 5 <5 7 <5 <5 <5 <5 25
Zn 42 26 54 13 <5 <5 10 <5 18 19 38 29 18 71
Ga 19,2 22,5 39,2 1,7 6,2 7,2 7 6 138 9,1 46 7,5 7,7 17
La 459 441 89,7 20,3 20,4 214 29,8 115 36,9 18,2 244 16,1 18,7 30
Ce 103,9 86,1 168,7 40,4 233 31,3 47,9 23 65,5 36,8 50,3 27,9 36,7 64
Pr 12,32 10,54 18,86 461 2,23 3,47 5,25 2,78 7,43 448 5,79 3,25 4,08 71
Nd 47 389 67,8 17 6,3 12,2 18,4 11 27,5 171 22,2 11,4 1458 26
Sm 9,5 76 12,7 33 0,7 21 35 2,2 5 3,2 43 2,2 3 45
Eu 1,42 1,36 2,25 0,55 0,24 0,35 0,6 0,46 0,9 0,6 0,83 0,44 0,5 0,88
Gd 8,61 6,31 10,68 3,14 0,69 166 2,45 2,14 463 2,63 38 2,45 2,9 38
Tb 1,29 0,88 1,56 0,46 0,1 0,24 0,38 0,32 0,73 0,38 0,55 0,43 0,46 0,7
Dy 8,19 5,23 9,55 3,04 0,61 1,71 2,29 2,04 485 2,53 3,25 291 3,01 35
Er 4,89 29 5,68 1,84 0,45 1,24 1,7 1,13 3,25 1,51 2,01 1,86 1,76 0,8
Tm 0,69 0,42 0,81 0,27 0,07 0,22 0,23 0,18 0,51 0,21 0.3 0,27 0,26 23
Yb 47 2,9 52 18 0,5 15 2 12 36 14 2,1 19 19 03
Lu 0,67 0,42 0,81 0,29 0,09 0,26 0,3 0,18 0,54 0,21 0,32 0,27 0,27 2,2
Mo <2 <2 3 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 20 0,32
Sn 4,9 24 <0,3 0,8 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 13 0,5 1,2 2,1 26 15
w 3,5 71 23 18 1 58 6,4 04 0,9 <0,1 4,9 2,5 2,7 55
Ho 1,65 0,99 1,91 0,61 0,15 0,35 0,47 0,41 1,03 0,54 0,67 0,6 0,61 2
Ta 0,85 1,38 1,87 <0,05 0,82 1,07 1,23 0,87 19 1,08 <0,05 <0,05 0,31 1
TI 0,7 0,6 0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 750ppb
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5.3.1 ELEMENTOS MAIORES

Os pelitos da Formacédo Taciba apresentam concentracdes elevadas de Al,O3 (17,52
% a 26,22%) e baixa de SiO> (54,18% a 64,48%) enquanto 0s arenitos concentram mais SiO>
(76,19% a 88,72%) e menos Al.Oz (6,68 a 15,01%). J& a Formacdo Rio Bonito registra, em
média, quantidades maores de SiO> em seus arenitos, em torno de 87% e teores de Al.Os3
variando de 4,24% a 12%, enquanto que nos pelitos esses valores firam acima de 16%. Estas
variagdes nos teores de SiO. (em torno de 55 a 59%) nos pelitos podem refletir a selecéo
hidraulica (fracionamento mineral) durante o processo sedimentar (McLennan et al., 1993).

Isto pode ser explicado também pelo controle facioldgico em que fragdes mais
peliticas tornam os sedimentos mais ricos em Al>Os, FeO, e KO, devido a presenca de
argilominerais e feldspatos finamente granulados (Figura 9). Estes dados corroboram um
provavel controle da mineralogia e faceis sedimentares na assinatura geoquimica dos
sedimentos. As concentracdes de TiO2 e AlO3 sdo maiores nos pelitos, sugerindo que este é
um efeito relacionado a granulometria das rochas e ndo propriamente de mudanca de area
fonte. Bem como as concentracdes de Fe,Os que sdo baixas em arenitos (1,05% a 3,1%) e
podem estar relacionadas a fracdo argilosa dos pelitos (3,41% a 8,88%), uma vez que o ferro é
facilmente adsorvido na superficie das argilas. Além disto, o 6xido de ferro como cimento
produzido durante o regime telodiagenético e a presenca de minerais pesados opacos podem
concentrar este oxido.

Arenitos com alto teor de silica e baixo de aluminio podem representar aumento da
maturidade textural e mineraldgica dos sedimentos (McLennan et al., 1993; Suttner & Dultta,
1986). Neste sentido, os arenitos da Formacdo Taciba apresentam maiores concentracdes de
Na20, K20 e CaO do que os da Formacdo Rio Bonito, o que pode representar alta incidéncia

de intemperismo quimico nos arenitos da Formacdo Rio Bonito.
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Figura 9. Diagrama de variacdo Harker para os arenitos e pelitos das formacdes Taciba e
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5.3.2 ELEMENTOS MENORES

Alguns elementos tracos e terras raras sdo considerados imoveis e ndo fracionados
durante o ciclo sedimentar. Por esta razdo, suas concentragdes permanecem pouco alteradas
no arcabouco sedimentar e podem ser utilizados como indicadores de proveniéncia e ambiente
tectonico de bacias sedimentares (Cullers et al., 1979, 1987, 1988; Bhatia & Taylor, 1981;
Bhatia & Brook, 1986; Taylor & McLennan, 1985; Cullers & Stone, 1991; McLennan et al.,
1993).

Quando normalizadas pela crosta continental superior (UCC, Upper Continental
Crust), as concentracdes de ETR e tragcos nos arenitos das formacdo Taciba e Rio Bonito
geralmente sdo menores (a relacao fica abaixo de um), enquanto que os pelitos geralmente sdo
maiores ou tendem a ter a mesma concentracdo (Figura 10). Os pelitos apresentam altas
concentragOes de Rb, Ba, Th, Cs, Y, V, Ni Zn e Co em relagéo aos arenitos e a UCC. Altas
concentragfes de Rb, Ba e Th podem representar uma area fonte félsica, visto que estes

elementos possuem alta mobilidade.

Upper Continental Crust (Taylor and McLennan 1995)
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Figura 10. Distribuicdo dos teores dos Elementos Tragos das amostras estudadas normalizadas

com a Crosta Superior Continental (Taylor & McLennan, 1995).

O uranio em rochas sedimentares geralmente é encontrado em rochas mais finas
devido a presenca de matéria organica, porém os arenitos da Formagdo Taciba apresentam

concentragfes de U maiores que a UCC e em média se aproximam dos pelitos desta unidade.
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O urénio é altamente movel e sua permanéncia no ciclo sedimentar pode estar relacionada ao
intemperismo quimico pouco atuante ou também proximidade com uma area fonte muito
diferenciada.

Os arenitos estudados apresentam concentracdes de Vanadio proximas a UCC e a
média deste elemento nos pelitos fica muito abaixo, em torno de 5,35% na Formacao Taciba e
37,90% na Formacdo Rio Bonito. Estes valores mais baixos podem refletir a deplecdo de
minerais maficos do arcabouco dos arenitos, bem como pouca contribui¢do de rochas pouco
diferenciadas.

A presenca de Ba e Sr em altas concentragfes nas duas unidades pode estar
relacionada a grande presenca de feldspatos potéssicos e plagioclasios que possuem afinidade
geoquimica com estes minerais (Puchelt, 1972). Porém, quando comparado com a UCC, a
média de Sr nas amostras estudadas apresentam deplecdo, podendo estar relacionada ao
intemperismo quimico mais efetivo nos plagioclésios.

Os Elementos Terras Raras (ETR) incluem La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, possuem numeros atdmicos que variam de 57 (La) a 71 (Lu) e sdo
divididos entre Elementos Terras Raras Leves (ETRL) e Pesados (ETRP). Os ETRL possuem
namero atbmico menor que o Eu, enquanto que os elementos com nimero atdbmico maiores
séo considerados ETRP.

Os arenitos da Formacédo Rio Bonito apresentam concentracdes de ETR, mais baixas
gue os da Formacdo Taciba, e 0 mesmo acontece com os pelitos destas unidades. Ambas
possuem enriquecimento em ETRL nas duas litologias, enquanto que os ETRP apresentam
um padrdo flat quando normalizados pelo condrito (Boynton, 1984; Figura 11). Este padréo
de distribuicdo pode estar relacionado as facies sedimentares, visto que é praticamente

homogéneo com pouca variagao.
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Figura 11. Padrdo de distribuicdo da média dos ETR nas amostras das unidades estudadas
normalizadas pelo condrito (Boynton, 1984).

6 DISCUSSOES

6.1 CONTEXTO PALEOCLIMATICO

Para discutir o contexto paleoclimatico de rochas sedimentares é necessario
combinar varios métodos de estudo, entre eles estdo a composicdo textural, mineraldgica e
geoquimica de sedimentos. O Indice de Alteracio Quimica (Chemical Index Alteration, CIA
em inglés), por exemplo, proposto por Nesbitt e Young (1982) é utilizado para elucidar o grau
de influéncia da acdo do intemperismo sobre rochas sedimentares na area fonte e no sitio
bacinal. O célculo € dado por CIA = [Al,O3/ (Al203 + CaO* + Na.O + K»0)]x100, onde o
CaO™* é a quantidade de CaO pertencente a fracdo silicatada da rocha. Esta equacgdo considera
que 0 processo quimico é dominante e que a desagregacdo dos feldspatos leve a formacdo de
minerais na fracdo argila.

O intemperismo quimico esta associado diretamente as condigdes climaticas, onde
ambientes mais umidos mobilizam facilmente alcalis (Na*, K*) e Ca*? e concentram Al e Si.

Por outro lado, ambientes em que dominam intemperismo fisico, a abrasdo é o principal
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produtor de sedimentos. Dos alcalis, 0 K™ é 0 que possui menor mobilidade e é o elemento
que esta mais presente nos minerais de ilita. A caulinita e esmectita, por sua vez, apresentam
pouco ou nenhum potéssio. Estas argilas s@o bons indicadores paleoclimaticos, visto que
concentracdes de ilita podem representar clima seco e frio, devido a permanéncia do potassio,
enquanto que a caulinita que pouco possui deste elemento, representa condigdes climaticas
mais severas, onde o potassio foi lixiviado dos feldspatos (Dutta & Sutnner, 1986; Costa,
2017).

Existem diversos fatores que podem afetar o resultado do CIA e devem ser levados
em consideracdo durante as interpretacbes, como a proveniéncia, selecdo hidraulica e
processos pos-deposicionais. Para auxiliar a avaliacdo do CIA, pode-se usar 0s diagramas
bivariantes de Suttner & Dutta (1986), em que eles propem que climas mais aridos
preservem mais fragmentos de rocha polimineralico e minerais labeis, enquanto que em
climas amidos predominem quartzo monocistalino e feldspatos extremamente alterados. O
indice de Maturidade Quimica (Chemical Maturity Index, em inglés; Potter, 1978) pode ser
avaliado em grafico bivariante de SiO> pela soma de Al2Oz + K20 + Na2O, onde a maturidade
é representada por um trend em funcédo do clima (Suttner & Dutta, 1986).

Os valores de CIA das rochas da Formacao Taciba estdo em torno de 70-80% e em
grande parte das amostras, sdo mais baixos que a Formacdo Rio Bonito, que apresenta as
maiores perdas de CaO e Na,O (Figura 12). Estas variagdes podem estar relacionadas ao
intemperismo quimico mais atuante nas amostras da Formacédo Rio Bonito, onde ocorre maior
lixiviacdo de Ca e Na nos minerais, permanecendo apenas elementos mais estaveis como o
aluminio. Além do intemperismo, a rocha fonte exerce controle de primeira ordem sobre a
composic¢do de rochas siliciclasticas e diferencas na proveniéncia podem refletir no indice de
intemperismo (Johnson, 1993; Fedo et al., 1995). No diagrama ternario A-CN-K as amostras
da Formacgéao Taciba apontam para o intemperismo de andesitos e granodioritos, que resultam
na transformacéo dos minerais para ilita, ao passo que a Formacgéo Rio Bonito evidencia uma

fonte de composi¢do mais félsica que altera para caulinita.
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Figura 12. Diagrama A (Al203) — CN (CaO+Na20) — K (K20) dos arenitos e pelitos das
Formacdes Taciba e Rio Bonito (Nesbitt & Young, 1984).

Na area de estudo, os arenitos da Formacédo Taciba apresentam um CMI baixo (clima
arido), com um aumento progressivo da maturidade, que apresenta um clima Umido em
direcdo a Formacdo Rio Bonito (Figura 14). O indice de Alteracio Mineral6gica (MIA, em
inglés) mostra um trend semelhante ao reportado no CMI, onde é possivel observar que
mineralégicamente as amostras da Formacao Taciba apresentam-se menos alterada que as da
Formacdo Rio Bonito (Figura 15). As diferencas climaticas apontadas pelo CMI, também séo
observadas na petrografia, visto que a Formacdo Taciba apresenta ilita como argilomineral
principal e texturalmente possui grdos de feldspatos arredondados com poucas feicdes de
dissolucdo quimica. Na Formacdo Rio Bonito a presenca abundante de quartzo
monocristalino, esmectita e caulinita indicam um clima mais quente, bem como a presenca
dissolugédo quimica em feldspatos.

Goldberg e Humayun (2010) analisaram quimicamente rochas das Formagdes Taciba
e Rio Bonito e sugeriram mudancas climéticas profundas durante o Carbonifero-Permiano na
Bacia do Parana. Esses autores sugerem que os depoésitos sedimentares do Grupo Itararé,
depositados sob influéncia glacial, refletem condi¢Ges climaticas mais aridas, dominando

intemperismo fisico. Ao contrario, eles observaram que 0s depositos sedimentares da
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Formacdo Rio Bonito sdo correlatos com condi¢Ges climaticas mais Umidas, relacionados a
climas tropicais ou temperados, onde a intensa precipitacdo favoreceria o intemperismo
quimico, promovendo o desenvolvimento de extensas areas com vegetacdo e pantanos.
Expandido os resultados aqui expostos, e correlacionando os depositos com unidades
sedimentares na Africa do Sul, foram possiveis identificar que o Grupo Dwyka correlato com
a Formacdo Taciba (Visser & Young, 1990) e a Formacdo Prince Albert, correlato com a
Formacdo Rio Bonito (Goldberg & Humayun, 2010) apresentaram resultados do CIA muito
similar com os apresentados aqui (Figura 13). Correlacbes crono-estratigraficas,
paleobioldgicas, geoquimicas e tectbnicas de escala regional a global em depdsitos
sedimentares Permo-Carboniferos, observados em grande parte dos continentes, permitiram
caracterizar esse periodo como a Era do Gelo Paleozoica Tardia. Diversos autores, no entanto,
argumentam que a massa polar nao foi difundida ao longo de todo o tempo, onde o registro
sedimentar foi pontuado por ciclicidade climaticas, variando entre regimes climéticos glaciais
e condi¢Oes mais amenas. O desaparecimento da Era do Gelo Paleozoica Tardia foi marcado
por um evento de deglaciacdo durante o Sakmariano Médio, periodo da deposicdo da

Formacdo Rio Bonito, inferido através de depositos marinhos transgressivos.
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Figura 13. Secdo sumarizada dos afloramentos estudados com o CIA correspondente ao
paleoclima e comparado com a estratigrafia generalizada da base do Supergrupo Karoo e 0s
valores de CIA obtidos por Visser & Young (1990).

Costa (2017) verificou, com dados gama-espectrométricos, que a Formacao Taciba
apresenta baixas razdes eTh/K e eTh/U e sugere que esta foi depositada em um clima frio e
seco, enquanto que razdes mais elevadas encontradas na Formacdo Rio Bonito indicam

condigdes climaticas progressivamente quentes e umidas.
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Figura 15. Diagrama ternario do indice de Alteracdo Mineraldgica dos Arenitos das

Formagdes Taciba e Rio Bonito.

Diversos autores utilizaram razdes Th/U para decifrar o historico de intemperismo
devido a oxidagdo e perda de uradnio durante o processo de intemperismo (Taylor &

McLennan, 1985; McLennan et al., 1990, 1995). Durante o intemperismo, existe uma



o1

tendéncia de elevagéo da razéo Th/U em relacdo a crosta continental superior, ao passo que,
baixas razdes Th/U (<~2) geralmente sdo ocasionadas por enriquecimento de U nos processos
sedimentares. Isto sugere que baixa razdo Th/U podem estar ligadas a sedimentos de margem
ativa, especialmente quando acompanhados por baixas quantidades de Th e abundancia de U,
refletindo & uma assinatura geoquimica de fonte de manto depletado. Os arenitos estudados
mostram um trend de intemperismo claro, enquanto que os pelitos ficam ligeiramente acima
do valor médio da crosta superior (Figura 16). Este cenario sugere que as condi¢cbes de
intemperismo ndo foram constantes durante a deposicédo destes sedimentos e que a Formacéo

Rio Bonito apresenta condi¢des intempéricas mais severas que a Formacao Taciba.
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Figura 16. Grafico da razdo Th/U versus abundancia de Th para as amostras das formacdes
Taciba e Rio Bonito (McLennan et al., 1993).

6.2 PROVENIENCIA

Na interpretacdo do contexto tectonico podem ser usados diagramas de Dickinson
(1985) para discriminar campos composicionais caracteristicos de proveniéncias diferentes,
por exemplo: QtFL — evidencia a maturidade; e QmFLT — denota o tipo de rocha-fonte. As

composicdes mineraldgicas dos arenitos das Formacgdes Taciba e Rio Bonito plotam nos
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campos de proveniéncia de craton interior e transicional (blocos continentais) no diagrama de
Dickinson (1985) e Weltje (2006) (Figura 17).

Blocos continentais sdo caracterizados por rochas metamorficas de alto grau, igneas
plutbnicas ou vulcanicas, as quais o intemperismo resulta na producdo de areais quartzosas e
pouco feldspaticas. Entretanto, quando existe soerguimento de blocos continentais, a erosdo
de rochas graniticas e gndissica podem dar origem a arenitos arcoseanos (Dickinson &
Suczek, 1979).

Menezes (2016) evidéncia que sequéncias glaciais da Formacdo Taciba, préximo a
regido de estudo, estdo diretamente depositadas sobre granitdides atribuidos ao Cinturdo Dom
Feliciano. Estevam & Nascimento (2013, 2014) registram uma assembleia de minerais
pesados compostos por silimanita, andaluzita, estaurolia e granada (fonte metamorfica de
médio grau), e turmalina, apatita e zircdo que indicam fontes graniticas para arenitos da
Formacdo Taciba.

Pequenas variagdes na proveniéncia sdo encontradas entre as Formacao Rio Bonito,
que indicam fontes preferenciais de craton interior, enquanto que a Formacdo Taciba possuli
amostras que plotam nos dois campos. Para Menezes (2016), isto ocorre por mudancas nas
tendéncias deposicionais ocorridas no término da glaciacdo gondwanica, que devido a
elevacdo do nivel do mar os sedimentos foram trabalhados por processos intrabacinais na
Formacdo Rio Bonito.

Estes trabalhos reforcam que, na area de estudo, as fontes detriticas para os arenitos
das formacGes Taciba e Rio Bonito provem de ordgenos adjacentes com alguma contribuicao
metassedimentar, como indicado nos diagramas de Dickinson (1985) e Weltje (2006) (Figura
17).

Roser & Korsch (1986) determinam campos de discriminacdo tecténico com base em
dados geoquimicos de arenitos e pelitos cujos ambientes tecténicos de sedimentagdo ja
estavam bem determinados. Os limites entre 0os campos sugeridos correspondem a arco
oceanico (ARC), margem continental ativa (ACM, incluindo arco de margem continental) e

margem passiva (PM).
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Figura 17. Diagramas ternarios de proveniéncia sedimentar de Dickinson (1985) e Weltje (2006)

para arenitos. Composicdo de dados do autor e Menezes (2016).

As amostras da Formacdo Taciba sdo caracterizadas por baixas razdes K>O/Na.O,
enquanto que a Formagéo Rio Bonito possui razdes mais elevadas. Desta forma, os arenitos e
pelitos Formacdo Taciba, correspondem, preferencialmente, a margem continental ativa no
diagrama de Roser & Korsch (1986), enquanto que a Formacao Rio Bonito a margem passiva
(Figura 18).

Este diagrama revela que por mais que exista controle faciolégico nas amostras,
assim, ficam distintos os ambientes tectdnicos de deposic¢éo das duas unidades estudadas. As
razBes elevadas de K>O/Na>O podem refletir na perda de sédio durante o intemperismo. Os
altos valores de SiO; dos arenitos da Formacgdo Rio Bonito podem revelar uma combinacdo de
intemperismo quimico e retrabalhamento que depletou significativamente o contetdo de
feldspatos nas amostras. Estudos recentes apontam que a Formacdo Rio Bonito, por se
instaurar em um ambiente costeiro, pode ter retrabalhado fortemente os gréos fazendo com
gue os minerais de feldspaticos ocorram em menor quantidade (Zielinsk, 2014; Menezes,
2015).

A Bacia do Parana é uma bacia tipica intracratonica e que possui em sua vizinhanga
ativos cinturdes colisionais (Milani & Ramos, 1998). Portanto, uma fonte de sedimento de
composigdo intermediaria a félsica (orégenos) poderiam dar uma assinatura de margem
continental ativa, porém de um embasamento mais antigo sem necessariamente ser sincrona a

deposicdo. Para a Formacdo Rio Bonito, o ambiente de margem passiva pode estar
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relacionado ao ambiente deposicional, visto que uma configuracdo desta natureza poderia
fornecer sedimentos dos mais variados tipos de rocha, e 0 que comandaria a composi¢do dos
sedimentos seriam os ambientes de sedimentacdo, enquanto que a rocha fonte teria papel

secundario.
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Figura 18. Diagrama de discriminacdo tectdnica baseado em elementos maiores para as

amostras das formacdes Taciba e Rio Bonito de Roser & Korsch (1986). PM — Margem

passiva; ACM — Margem continental ativa; ARC — Arco de ilha oceénica.

Elementos Terras Raras e Tracos sdo bons farejadores de proveniéncia de rochas
siliciclasticas. Porém, vale salientar que também podem ser afetados pelos processos
sedimentares como, sele¢do hidraulica e diagénese, e em determinadas condi¢des, podem
alterar tanto a assinatura da rocha fonte quanto a “memoria tectonica” dos sedimentos
(Nesbitt, 1979; Cullers et al., 1987; Condie et al., 1995).

Sedimentos derivados de arcos dominantemente acidos possuem baixa razdo La/Th e
contém cerca de 3-7 ppm de Hf (Floyd & Leveridge, 1987). Com progressiva dissecacdo do
arco, erosdo de rochas plutonicas do embasamento e de antigas rochas (meta)sedimentares, o
teor de Hf aumenta por meio da liberacdo de zircdo, que é a principal fase hospedeira deste
elemento (Floyd & Leveridge, 1987). Plotando La/Th versus Hf no diagrama de Floyd &

Leveridge (1987) é possivel dizer que as amostras estudadas provem de uma fonte mais
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félsica, entretanto, na Formacdo Rio Bonito algumas amostras apresentam grande contetido de
Hf (Figura 19). Este enriquecimento pode ser resultado de fus&o parcial do manto ocorrido na
geracdo de alguns granitoides do embasamento e também, devido ao fato de ser extremamente
resistente ao intemperismo, esta anomalia pode estar ligada ao tempo de residéncia na bacia,

assim podendo ser configurada uma margem passiva.
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Figura 19. Diagrama binéario Hf/La-Th (Floyd & Leveridge, 1987) para os arenitos e

pelitos das formacGes Taciba e Rio Bonito evidenciando uma fonte félsica.

De modo geral, rochas fontes basicas contem baixas razées ETRL/ETRP e ndo
apresentam anomalias de Eu, e o contrario vale para fontes mais acidas, que possuem rochas
que assinalam altas razdes ETRL/ETRP e anomalias negativas de Eu. Nas amostras das duas
unidades estudadas, é possivel observar que o padrdo de distribuicdo ETR apresentam um
padrdo flat, quando normalizados pelo condrito (Figura 20) tipico de rochas basicas. Porém,
registram anomalias negativas de Eu e razdes médias de ETRL/ETRP, podendo evidenciar
uma deplecéo de elementos leves provenientes de uma fonte mais félsica. Para McLennan et
al. (1980), anomalias negativas de Eu tem relacdo a eventos de fusdo parcial ou cristalizagdo
fracionada a baixas profundidades. Portanto, podemos inferir que as rochas estudadas ndo
foram depletadas significativamente em Eu, ndo apresentando assim, qualquer relagdo com o
ambiente deposicional e sim com a area fonte.

Segundo Florisbal et al. (2012a e b), as rochas do embasamento que afloram préximo
a area de estudo podem ser divididas em quadro blocos de idades distintas: Complexo
Granulitico Santa Catarina (Argueno/Paleoproterozoico), o Complexo Camborid e o
Complexo Metamorfico Brusque (Neoproterozoico), granitoides do Neoproterozoico e a

sequéncia vulcano-sedimentar da Bacia de Itajai (inicio do Paleozoico). Idades de zircdo
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obtidas por Canile (2015) evidenciam que estas unidades que circundam a Bacia do Parana
foram as principais fontes de sedimentos para as Formacgdes Taciba e Rio Bonito. A Formagéo
Taciba apresentou quatro grupos de zircGes detriticos de idade Neoargquena, Paleoproterozoico
médio, Greenviliano e Brasiliano, os quais foram associados ao embasamento Pré-Cambriano
encontrado a leste da é&rea estudada, compostos pelas Faixas Dom Feliciano, Kaoko
Namaqgua-Natal (Canile, 2015). As duas formacOes estudas neste trabalho apresentaram
proveniéncia semelhante, com excec¢do do Membro Sideropolis (Formacdo Rio Bonito) que
registrou uma mudanca na area fonte, de idade permiana que foram interpretados como cinzas
vulcanicas do Grupo Choiyoi, provincia vulcénica localizada na margem ocidental
Gondwanica (Rocha-Campos et al., 2011; Sato et al., 2015).

Compilando dados de Florisbal (2012), nota-se que os granitoides que ocorrem
adjacentes a formacdes Rio Bonito e Taciba possuem um padrao de distribuicdo de Elementos
Terras Raras semelhantes as rochas estudas neste trabalho, sem distin¢do facioldgica. A
interpretacdo dada é que tiveram contribui¢cBes predominantemente de rochas graniticas do

Cinturdo Dom Feliciano.
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Figura 20. Distribuicdo dos Elementos Terras Raras normalizados pelo condrito (Boynton,

1984), comparado com o embasamento proximo (Florisbal, 2012).
6.3 PALEOGEOGRAFIA
As reconstruces paleogeogréficas sdo fundamentais para a compreensdo da

tectonica de placas, dindmicas crustais e historias evolutivas de bacias sedimentares. Os

modelos paleograficos existentes para 0 Permiano apontam para uma configuracdo em que o
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Gondwana estaria posicionado abaixo da linha do equador e mais ao Sul do planeta (Limarino
et al., 2014; Torsvik & Cocks, 2013; Domeier & Torsvik, 2014). A Bacia do Parana apresenta
cerca de 1500 m de espessura de depdsitos glaciais e interglaciais (Vesely & Assine, 2006;
Rocha-Campos et al., 2008), e grande parte delas é considerada do Missisipiano e que se
estendeu até o inicio do Permiano (Souza & Marques-Toigo, 2005; Guerra-Sommer et al.,
2008a,b; Rocha-Campos et al., 2008). O topo da Formagdo Taciba registra os estagios finais
da glaciacdo permiana, enquanto que a Formacédo Rio Bonito apresenta estratos pds-glaciais
(Rocha-Campos & Rosler, 1978; lannuzzi & Souza, 2005; Goldberg & Humayun, 2010).

A Bacia do Parand, no seu periodo de instauracdo, poderia receber sedimentos de
qualquer terreno adjacente, pois de acordo com mapa de isGpacas mostra que 0s depocentros
estdo centrados na bacia (Milani et al., 1998). Entretanto, apesar de o contexto
paleogeografico e ambiental ter condicionado a deposi¢cdo das duas unidades, fazendo com
que ocorram diferencas na maturidade textural, mineraldégica e consequentemente
geoquimica, pode-se inferir que houve poucas mudancas na proveniéncia (Figura 21). Isto é
corroborado por Canile (2015) que, com base em zircdes detriticos e dados isotopicos, aponta
sedimentos preferencialmente vindos das bordas proximais da bacia (Faixas Dom Feliciano,
Kaoko e Ribeira) além de sedimentos vindos de locais mais distantes, localizados em
territdrio argentino e chileno. De de acordo com as paleocorrentes encontradas (NE-SW) para
os afloramentos estudados, isto é congruente, sendo estas faixas as principais fontes de

sedimentos, entretanto uma contribuicdo de zonas ao sul da bacia teve pouca influéncia.
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Figura 21. Comparativo entre as caracteristicas sedimentoldgicas, mineralégicas e geoquimicas das unidades estudadas. A) llustracdo

paleogeografica do Gondwana em dois periodos de tempo diferentes. Siglas de Cratons (WA) West Africa, (K) Kalahari, (C) Congo, (A)

Amazonico, (RP) Rio de la Plata, (SF) Sao Francisco e (CDF) Cinturdo Dom Feliciano. B) Localizacdo da area de estudo e posi¢do dos cratons e

cinturdes orogénicos depois da abertura do Oceano Atlantico Sul pondo em evidéncia as paleocorrentes para SSW (rotacionadas de acordo com a

paleogeografia na época da deposicdo), caracterizando uma fonte dos CinturGes Dom Feliciano, Kaoko e Craton do Congo (Oyhantcabal et al.,
2011; Ulrich et al., 2011; Torsvik & Cocks, 2013; Eiesland, 2018).
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7 CONCLUSOES

Com base na analise conjunta dos dados petrograficos e geoquimicos obtidos neste

trabalho foi possivel concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

As rochas estudadas incluem pelitos laminados, arcdseo e subarcdseo depositadas
e contextos paleoambientais distintos. Os arenitos das unidades estudadas
apresentam poucas variacbes mineraldgicas, o que indica que tiveram fontes
semelhantes. Entretanto, texturalmente os arenitos da Formacgdo Taciba
apresentam baixa maturidade enquanto os da Formacdo Taciba possuem alta
maturidade textural, o que indica mudancas de energia no sistema deposicional,
compativel com os ambientes deposicionais contrastantes destas duas unidades.
A presenca de ilita na Formagdo Taciba e caulinita na Formagdo Rio Bonito
podem caracterizar uma mudanca de clima frio e seco para quente Umido,
respectivamente. Isto é corroborado pelo indice de maturidade quimica,
observada nos arenitos, que apresenta um trend composicional evidenciando esta
transicao.

Correlagbes das formacgOes Taciba e Rio Bonito com unidades correlatas do
Supergrupo Karoo permitem verificar correspondéncias climaticas com base no
CIA e mostraram que estas unidades passaram por eventos climatoldgicos
semelhantes.

As rochas da Formacdo Taciba foram formadas durante regimes glaciais
ocorridos no Asseliano-Sakmariano Inferior, enquanto que a Formagdo Rio
Bonito é marcada por eventos de deglaciacdo ocorridos no Sakmariano Médio.
Dados geoquimicos sugerem que as rochas das unidades estudadas foram
depositadas em um ambiente de margem passiva, tendo a Formacdo Taciba
preservado melhor assinatura geoquimica da éarea fonte, enquanto que a
Formag&o Rio Bonito teve maior influéncia das intempéries no sitio deposicional.
Os processos sedimentares tiveram grande importancia na assinatura geogquimica
destas rochas. Entretanto, a distribuicdo dos elementos tracos e terras raras se
assemelham ao embasamento local. Deste modo, os dados obtidos neste trabalho
permitem inferir que houveram poucas mudangas na rea fonte dos sedimentos e
que a principal fonte é proveniente dos Cinturbes Orogénicos adjacentes a bacia,

como o Dom Feliciano e Kaoko, e também do Craton Rio de La Plata.
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