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Resumo

A Bacia do Parand € uma vasta bacia intracratonica Sul-Americana que estd presente
na parte meridional do Brasil, na metade oriental do Paraguai, na regiio mesopotimica da
Argentina e na metade ocidental do Uruguai. A Formacdo Corumbatai, motivo de estudo
deste relatério de pesquisa, esta inserida dentro do Grupo Passa Dois que faz parte da
Supersequéncia Gondwana I, de idade Neopermiana-Eotridssica. Esta formacdo tem como
principal caracteristica a abundancia de material siltoso e argiloso, com pequenas por¢des de
areia muito fina, fina & média, intercalados. A coloracdo varia de vermelho, arroxeado,
acinzentado e esverdeado, com presenca de estruturas laminares, onduladas, de estratificacao

de baixo porte, flaser de argila e concrecdoes. Ha também espiculas de peixe, entre outros,

como os principais fosseis encontrado.

O trabalho de campo foi realizado em 3 afloramentos presentes nas cidades de Porto
Ferreira e Tambat, nordeste do Estado de Sao Paulo. Foram descritos as principais
caracteristicas observadas para posterior confeccdo de secdes geoldgicas, classificacdo de
facies, associacOes e definicdo do paleoambiente envolvido no momento de sua formacao para
formulacdo de um modelo deposicional. Também foram coletadas amostras para analise
laboratorial com o intuito de caracterizar a evolucdo diagenética e os tipos de minerais
envolvidos neste processo. Assim, o presente relatério de pesquisa apresenta os resultados,
além de andlise bibliografica que permitiu correlacdes e interpretacdo dos principais aspectos

deposicionais e a evolugdo diagenética.
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1. Introducao
A area de estudo esta localizada entre as cidades de Porto Ferreira e Tambau, nordeste
do Estado de Sao Paulo. Foram realizadas descricdes e coletas de amostras em 3
afloramentos, sendo 2 deles localizados em Tambau e o outro, em Porto Ferreira. Estas duas
cidades, assim como Araras, Rio Claro, Santa Gertrudes, Cordeirdpolis, Limeira e Piracicaba,
estdo inseridas no p6lo de ceramica do Estado de Sao Paulo, sendo a Formacao Corumbatai a

principal fonte de matéria-prima, ou seja, argilominerais.

A Formacdo Corumbatai encontra-se alocada no Grupo Passa Dois, Supersequéncia
Gondwana I, dentro da Bacia do Parana. Essa bacia se trata de uma vasta bacia intracratOnica
Sul-Americana, desenvolvida completamente sobre a crosta continental e preenchida por

rochas vulcano-sedimentares, cujas idades variam entre o Siluriano e o Cretidceo. Segundo

Zalan et al. (1990), compreende a parte meridional do Brasil, como mostrado na|Figura 1{ a

metade oriental do Paraguai, a regido mesopotamica da Argentina e a metade ocidental do

Uruguai.

Baciado
Parana

Figura 1: Localizacio da Bacia do Parana no Brasil (modificado de TAOLINI, 2000)
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Segundo Ibrahim (2008), a Forma¢dao Corumbatai, em sua parte inferior, apresenta
siltitos, argilitos e folhelhos, podendo possuir cimentacao calcdria. Segue-se uma sucessao de
camadas siltosas, ritmicamente alternadas com laminas, ou delgadas camadas, cuja litologia
varia entre argilosa e arenosa fina, tanto vertical como horizontalmente. As cores
avermelhadas e arroxeadas passam a predominar na parte média e superior da formacao, onde
também ocorre a existéncia de lentes e bancos calcarios, bem mais escassos. Estas
caracteristicas litolgicas e sedimentares da parte inferior da formacao indicam deposi¢do em
ambiente marinho de 4guas mais rasas, em condicdes climdticas redutoras. A por¢ao superior
¢ resultado de deposicdo em dguas rasas, sob condi¢des climdticas oxidantes e influéncia de
marés, com freqiientes avancos gradacionais de sedimentagdo litoraneas. Além disso, ainda
segundo Ibrahim (2008), a ocorréncia de fosseis na Formacdo Corumbatai € representada por
fragmentos de restos atribuidos a peixes com escamas, dentes, espinhos, além de fdsseis

vegetais, como raizes e caules de Licopodiopsys derbii.

No trabalho de campo realizado em Porto Ferreira e Tambau, adquiriu-se informacoes
litoestratigraficas, facioldgicas, estruturais, mineraldgicas e de superficies hierdrquicas para
posterior confeccao de 3 secdes geoldgicas, com o intuito de melhor visualiza¢do dos pacotes
sedimentares envolvidos, bem como individualizag¢do de fécies e classificacao de associagcdes
para a estruturacdo de um modelo de ambiente deposicional (paleoambiente) vigente para as

regides em estudo.

Coletaram-se amostras de campo, sendo que 7 foram escolhidas para andlise em
Microscopia Eletronica de Varreduta, 6 para Difratometria de Raios X e para andlise
granulométrica. Com os resultados em maos pode-se saber, com melhor precisdo, a evolugao
diagenética dos afloramentos e da regido que os compdem. Assim, delimitou-se os
argilominerais formados por diagénese (autigénicos) ou aqueles que foram transportados e
depositados nos pacotes sedimentares (detriticos), bem como sua qualidade para producao de

ceramicos.

Logo, concluiu-se que a drea estudada da Formag¢do Corumbatai tinha como principal
paleoambiente mar raso, sob maior influéncia de ondas do que de marés, que sofreu episddios
de transgressdao marinha ao longo de sua formacdo. A parte inferior dos afloramentos possuia
minerais detriticos, que foram depositados e retrabalhados, e a parte superior, argilominerais
autigénicos, que se originaram a partir da diagénese e do intemperismo do pacote sedimentar
superior. Estes ultimos sdo a mais importante fonte
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matéria prima para a inddstria de ceramica da regido, sendo comparados em qualidade com os

argilominerais presentes na Forma¢do Corumbatai na cidade de Rio Claro e arredores.

2. Objetivos

Os principais objetivos desta pesquisa cientifica foram a definicio dos aspectos

paleoambientais e da evolugdo diagenética da Formac¢do Corumbatai na 4rea de estudo.

Para que isso fosse possivel, ocorreu, primeiramente, uma caracterizagdo dos
processos sedimentares (estruturas observadas em campo) vigentes no momento da deposi¢ao
dos pacotes estudados. Esta caracterizacdo deposicional foi feita através da individualizacdo
de facies e agrupamento em associacgdes, das estruturas, mineralogia e litologias encontradas
em campo. Estes dados foram comparados com os descritos na literatura, gerando assim um

modelo deposicional da drea estudada.

Ja com relacdo a evolucao diagenéticas, esta foi inferida a partir de analise laboratorial
(Microscopia Eletronica de Varredura, Difratometria de Raios X e anédlise granulométrica) de
amostras coletas em campo e com a visualizacdo das secdes geoldgicas, sempre se

comparando os dados obtidos com a literatura vigente.

Logo, gerou-se maiores informagdes a respeito do paleoambiente e da historia

evolutiva da Formacdo Corumbatai no nordeste do Estado de Sao Paulo.

3. Localizacao da area de estudo

A area de estudo esta localizada entre as cidades de Porto Ferreira e Tambau, nordeste

do Estado de Sdao Paulo, como mostrado na|Figura 2| Estas cidades estdo inseridas no pélo de

ceramica do Estado de Sao Paulo, sendo a Formacdo Corumbatai (Permiano Superior a
Tridssico Inferior, Bacia do Parand) a principal fonte de argila. Hoje em dia Porto Ferreira
possui o slogan “A Capital da Decoracdo e das Artes Cerdmicas”, demonstrando assim a forca

deste tipo de industria na regido.

Foram coletadas amostras e informagdes de trés afloramentos da regido, com as

coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) indicadas na|Tabela 1
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Tabela 1: Localizacido das cavas de argila em coordenadas planas

Afloramentos Latitude (m) Longitude (m)
Afloramento 1 (Porto Ferreira) 240607 7582269
Afloramento 2 (Tambau) 264233 7604792
Afloramento 3 (Tambau) 264730 7605143
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4. Materiais e Métodos

4.1. Analise Bibliografica
Em um primeiro momento levantou-se informagdes a respeito da drea a ser estudada,
ou seja, os afloramentos das cidades de Porto Ferreira e Tambai que contemplaram a
Formac@o Corumbatai. Procurou-se informagdes a respeito dessa regido em artigos, revistas
cientificas e teses de mestrado e doutorado que tratavam da mesma formacgdo. A partir disso
conseguiu-se ter embasamento tedrico adequado para um melhor aproveitamento do trabalho

de campo.

Este levantamento bibliografico inicial foi muito importante para determinar as
diretrizes a serem seguidas em campo, ou seja, como descrever o que foi observado para
extrair uma maior quantidade de informacdes que auxiliaram na resolucdo dos objetivos
apresentados pela pesquisa, € como coletar as amostras adequadamente para posteriores

analises laboratoriais.

Como um dos objetivos apresentados para este trabalho de pesquisa foi a
caracterizacdo dos aspectos paleoambientais vigentes durante a deposi¢cdo da Formacao
Corumbeatai, utilizou-se de andlise estratigrafica, mais especificamente individualizagdo de
facies sedimentares e defini¢do de associacdes facioldgicas, a fim de identificar os processos
sedimentares e propor um modelo deposicional. Para que isso acontecesse, primeiramente
confeccionaram-se segdes geoldgicas, em programa Corel Draw X5, dos afloramentos de
campo para que depois, com todos os dados disponiveis visualmente, fosse possivel realizar

uma anélise estratigrafica.

A andlise estratigrafica consiste em quatro métodos, ou seja, andlise de facies, andlise
de elementos arquitetdnicos, de superficies hierdrquicas e de macroformas, e andlise
estatistica para defini¢do do padrdo de paleocorrentes. Neste trabalho de pesquisa, por se
tratar de d4reas relativamente menores, a andlise de féacies foi a chave mestra para a
caracterizacdo dos aspectos deposicionais, para a separacdo em associacdes facioldgicas e

para a defini¢ao de superficies hierarquicas.

O termo fécies esta relacionado ao cardter descritivo e interpretativo da rocha. Com
relacdo a parte descritiva, as facies caracterizam os atributos sedimentares e promovem

respostas para o tipo de processo sedimentar vigente, que pode estar ou ndo associado a

16



diferentes contextos deposicionais e processos biolégicos. De acordo com Miall (1985), a
facies € uma unidade da rocha sedimentar definida a partir de suas feicdes litologicas,
expressas por composi¢do, tamanho do grdo, esfericidade, sele¢do, caracteristicas do
acamamento e das estruturas sedimentares. Cada féacies representa um evento deposicional
individual que pode ser agrupado em associacdes ou em conjuntos, caracterizando assim um
ambiente sedimentar particular. Estes corpos constituem a base para a defini¢do de modelos

facioldgicos (Miall, 2000).

Em uma andlise de facies e individualizaciao de associac¢des facioldgicas é necessirio a
observacdo da feicdo e o estabelecimento do processo responsavel pela sua formagao (Miall,
1985). A confeccdo de secdes verticais e perfis laterais sdo importantes visualizadores dos
processos atuantes durante a deposicdo do sitio deposicional. Assim, a partir do agrupamento
de fécies correspondentes a um mesmo tipo de ambiente € possivel delimitar-se as associa¢des

envolvidas e as caracteristicas do mesmo.

Para o estabelecimento dos tipos de ambientes deposicionais envolvidos, definiu-se

uma correlacdo tridimensional que configurou um tipo de sistema deposicional. A|Tabela 2

propde uma classificacdo de facies devido ao que foi observado e descrito nos afloramentos
de Porto Ferreira e Tambat. Esta tabela baseiou-se no cédigo proposto por Miall (1985), com
a litologia indicada por letra maidscula (C = conglomerado, A = arenito, S = siltito) seguida

de caracteristicas relevantes de estruturas e arranjos, representadas por letras mindsculas.
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Tabela 2: Codigo de facies utilizado para classificacio e individualizacio em associacoes

Conjunto de Facies Facies Caracteristicas
Conglomerado com matriz fina e graos de granulometria de areia
C Cma grossa a muito grossa
Cid Conglomerado intraformacional com granulometria descendente
Afs Arenito fino intercalado com siltito
Afg Arenito fino a médio/grosso
Afh Arenito fino com laminagdo cruzada hummocky (tempestitos)
A Afl Arenito fino com flaser de lamito
Alo Arenito fino com lamina¢des onduladas assimétricas
Alc Arenito fino com laminacao cruzada cavalgante indistinta
Sl Siltito laminado
Sla Siltito laminado com lentes de areia muito fina a fina
> Sca Siltito laminado intercalado com camadas de arenito fino
Sll Siltito laminado com lentes de lamito

A defini¢do das associagdes presentes e qual sistema deposicional elas representam foi

baseada nas caracteristicas descritas em cada féacies. Assim, delimitou-se dois tipos de

associagoes, descritos na

Tabela 3

abaixo.

Tabela 3: Associacoes facioldgicas encontradas nos afloramentos e suas principais caracteristicas

Elemento Simbolo Principal conjunto de facies Caracteristicas
Depésito de material mais
Upper Shoreface Sca, Afs, Alc, Alo, Afl, Afg, grosso sob influéncia de
(inframaré) us Cma e Cid movimentos oscilatérios de
ondas e de marés
Deposito de material mais
fino sob pequena
Lower Shoreface LS Sl1, S1, Sla, Sca, Alo e Afh influéncia oscilatoria, s6

em momentos de

tempestade
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Ja com relagdo as superficies hierdrquicas, Miall (1988 a e b) determinou uma

hierarquia de superficies limitrofes, que segue na|Tabela 4|abaixo.

Tabela 4: Principais caracteristicas e significados das superficies hierarquicas (Miall, 1988a)

. Tempo de
Ordem Forma Caracteristicas Significado o
deposicao
Limita estratos cruzados .
. Separa sequencias
do mesmo tipo com ' De algumas horas a
la Plana ou concava ciclicas de pequena o
pouca ou nenhuma um ou dois dias
_ escala
erosdo interna
Variagdes na
Limita conjuntos de direcdo ou nas
facies geneticamente condic¢des de fluxo De alguns dias a
2.a | Plana ou concava _ .
relacionadas. Pode haver | sem que haja parada alguns meses
erosao. significativa na
sedimentagao

Os limites determinados pelas superficies de primeira e segunda ordem sdo referentes
a depdsitos dentro de microformas e mesoformas. As superficies de primeira ordem referem-
se as camadas frontais de estratificacOes cruzadas (foresets) e camadas plano-paralelas. Sets
de estratificacOes cruzadas ou feicdes erosivas de pequena escala sdo alguns exemplos. As
superficies de segunda ordem sdo aquelas que limitam conjuntos de estratificacdes (cosets),
podendo, ainda, indicar variacdes de fluxo em um mesmo evento deposicional. Esta superficie
limita fécies, superficies de truncamento, indicando mudanca na dire¢cdo do fluxo ou

evidéncias de pequenas erosdes internas (Miall, 1988 a e b).

Com as associagdes faciologicas e as superficies hierdrquicas definidas, propds-se um
modelo deposicional para a regido em andlise e confeccionou-se um bloco diagrama, em
programa Corel Draw X5, para melhor visualizacio do paleoambiente dominante para a

Formacdo Corumbatai em Porto Ferreira e Tambau.

4.2. Descricao e coleta de amostras
O trabalho de campo foi realizado em afloramentos das cidades de Porto Ferreira e

Tambaud. Neste momento foram coletas e identificadas amostras em sacos pldsticos para
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posterior andlise laboratorial. Esta andlise teve como intuito ajudar a caracterizar a evolugdo
diagenética da regido. Os afloramentos foram descritos da base para o topo, sendo medida e
delimitada a espessura de cada pacote sedimentar para confec¢do de secdes geoldgicas que
auxiliaram na classificacdo de féacies, associacdes e ambientes deposicionais envolvidos. A
descricdo de estruturas, materiais envolvidos, granulometria, textura, contatos, entre outros,
também proporcionou maiores informacdes para classificacio de facies e posterior
entendimento dos aspectos deposicionais. Outras informac¢des, como dados de GPS, foram
importantes para a confec¢ao do mapa de localizagao da area de estudo e para a visualizacao

das possiveis litologias envolvidas e as regides que elas abrangem.

4.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Segundo Roveri (2010), em um microscépio eletronico de varredura, um feixe de
elétrons com energia entre 1 e 40 KeV € focalizado sobre a superficie de uma amostra,
descrevendo trajetorias paralelas. Antes de atingir a superficie da mesma, este feixe € alinhado
ao passar por lentes eletromagnéticas e € focalizado em uma regido muito pequena da
amostra. Bobinas adequadamente posicionadas promovem a varredura desse feixe sobre a
drea da amostra a ser examinada. A interagdo feixe-amostra gera uma série de sinais como,

por exemplo, elétrons secundarios que sdo captados por um detector.

A principal vantagem de utilizar o MEV € a excelente profundidade de foco adquirida
que permite a visualizacdo de superficie de fraturas ou superficies irregulares com alta
defini¢do. Este método também € utilizado para observacdo de amostras espessas, que nao sao

transparentes a elétrons.

A partir do objetivo exposto, ou seja, caracterizacdo de argilas e suas formas de
ocorréncia ao longo das se¢des geoldgicas para posterior defini¢do da evolucdo diagenética da
Formacdo Corumbatai, a microscopia eletronica de varredura permitiu a visualizagdo de
minerais muito finos a finos, bem como as texturas e estruturas envolvidas no arcabougo da
amostra em andlise. Além disso, determina-se semi-quantitativamente a composi¢do dos
minerais em observacdo devido a presenca de espectrometro acoplado ao MEV. Este
espectrometro ndo consegue quantificar os elementos leves, como H, He, Li e Be, por isso nao
foram levados em consideracdo para efeito de comparagdo e classificagdo do mineral
presente. Logo, € possivel definir a origem do mineral, ou seja, detritico ou autigénico, sua
forma de ocorréncia e a composicao relativa dos elementos que o compde, podendo assim

inferir quais foram os minerais envolvidos e a sua génese.
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Em um primeiro momento as amostras 7 amostras escolhidas para andlise foram
quebradas, a mado, em blocos pequenos de 2 a 5 centimetros, colocadas em placa de vibro e
levadas a estufa de 60° C para secagem durante 4 horas. Depois estes blocos secos foram
impregnados com resina para diminuir a porosidade e metalizados com carbono (C), a vécuo.
Este procedimento é necessdrio para se ter uma melhor qualidade das imagens. A perca de
qualidade se deve ao fato de os elétrons presentes no feixe se acumularem na superficie da
amostra, alterando assim a mesma. A partir da metalizagdo das amostras, gera-se uma
superficie condutora que desviard os elétrons incidentes sobre ela, ndo deixando que estes se
acumulem. Assim evita-se o carregamento das amostras e permite-se uma melhor qualidade

das imagens e um maior tempo de observacao.

O procedimento de impregnacdo das amostras com resina foi realizado no Laboratorio
de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da Unicamp. J4 a parte de metalizacdo e
observacdo das imagens ocorreu no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura,
localizado no mesmo Instituto. Nesta ultima etapa, com o auxilio da técnica Erica Tonetto,
foram utilizados o metalizador EMITECH K450, o microscopio eletronico de varredura LEO
4301 que possui varreduta digital e que € controlado por um programa de computador
fabricado pela Companhia Zeiss, e um espectrometro de energia dispersiva (EDS) da Oxford
Instruments acoplado ao MEV (medidas semi-quantitativas de composicdo). A energia dos
feixes de elétrons pode ser ajustada de 300 Volts (V) a 30 kiloVolts (kV) e a da corrente do

feixe, 1 picoAmpere a 1 microAmpere. Estes valores podem adequados de acordo com o tipo

de amostra e objetivos da andlise.

4.4. Analise granulométrica
Esta etapa consistiu na andlise da granulometria de 5 amostras dos afloramentos
presentes em Tambat e Porto Ferreira. Isto foi importante para definicdo das amostras que
realmente continham argilominerais, ou seja, dentre as 5 apenas 4 possuiam quantidades
significativas para posterior andlise de Difratometria de Raios X. O procedimento foi

realizado da seguinte forma:

1) Pesar, em duplicata, de 1 grama de cada amostra, previamente moida em moinho
planetario, em tubo Falcon de 50 mL;

2) Completar volume com dispersor hexametafosfato de sédio 4%;

3) Colocar os tubos em agitador orbital por 48 horas;

4) Passar a solu¢cdo em granulometro CILAS 1090L e fazer leitura granulométrica;
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O equipamento permite analisar particulas com diametros entre 0,02 e 500
micrdémetros. Por isso, um pré-peneiramento imido das amostras em peneiras de 500, 1000 e
2000 micrébmetros foi realizado e apenas a fracao inferior a 500 micrémetros foi analisada no
equipamento. O padrdao P3 ACIL foi usado como controle de qualidade das medidas

adquiridas. Os resultados foram baseados na Escala de Udden-Wentworth do intervalo

granulométrico, que segue|na Tabgla 5 abaixo.

Tabela 5: Intervalo granulométrico a partir da Escala de Udden-Wentworth

Intervalo granulométrico (mm) Definicao
>256 Matacéo
256 a 64 Bloco ou Cascalho
64 a 4,0 Seixo
40a2,0 Granulo
20a1,0 Areia muito grossa
1,0a0,50 Areia grossa
0,50 a 0,250 Areia média
0,250 a 0,125 Areia fina
0,125 a 0,062 Areia muito fina
0,062 a 0,031 Silte grosso
0,031 a 0,016 Silte médio
0,016 a 0,008 Silte fino
0,008 a 0,004 Silte muito fino
<0,004 Argila

Todas as etapas anteriores foram feitas no Laboratério de Andlise Ambiental do

Instituto de Geociéncias, sob a supervisdo do Prof. Dr. Wanilson Luiz Silva.

4.5. Difratometria de Raios X (DRX)
De acordo com Roveri (2010), a analise mineraldgica por Difracdo de Raios X é um
dos métodos mais difundidos para identificacdo e classificacdo de minerais, mais

especificamente minerais de argila, foco este do presente procedimento e analise.

Segundo Albers (2002), a Difracdo de Raios X é a mais indicada na determinacéo das

fases cristalinas presentes em materiais argilosos. Isto € possivel porque, na maior parte dos
22



sélidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por distancias
da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X. Assim, ao se incidir um
feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo ira interagir com os atomos presentes, originando o
fendbmeno de difracdo. Este ultimo ocorre segundo a Lei de Bragg (Formula 1), a qual
estabelece a relacédo entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planosgqusema o
(caracteristico para cada fase cristalina):

nA = 2d serd (Férmula 1)

n: numero inteiro

A: comprimento de onda dos raios X incidentes

d: distancia interplanar

0: angulo de difracéo

Dentre as vantagens da técnica de DRX para caracterizacdo de fase, destacam-se a
simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos (o perfil de difracdo
obtido é caracteristico para cada fase cristalina), a possibilidade de analise de materiais
compostos por uma mistura de fases, bem como a analise quantitativa destas fases (Albers,
2002).

Ao se caracterizar argilominerais deve-se tomar cuidado com elevados teores de
guartzo, em uma determinada amostra, e sua facilidade de orientar-se, resultando em picos
bem definidos e de grande intensidade desta fase cristalina, que acaba prejudicando a

identificacdo e caracterizacdo de outras fases presentes (Albers, 2002).

A Difracdo de Raios X foi realizada em 4 amostras, que possuiam a granul@metria
guantidade de material adequada, com o intuito de confirmar os tipos de minerais presentes
que ja foram pré-determinados por Microscopia Eletronica de Varredura. As amostras foram
previamente secadas em estufa & ®(or 1 dia, trituradas, homogeneizadas e moidas em
Moinho Planetario localizado no Laboratério de Geoquimica Analitica do Instituto de
Geociéncias da Unicamp. Posteriormente, a fracdo ja fina deste material foi tratada em 3
procedimentos diferentes para a confeccdo de laminas de vidro. O procedimento 1 consiste na
condicdo natural do material e foi preparado da seguinte forma especificada abaixo
(modificado de Albers, 2002):

1) Dissolver 10 mg do material finamente moido em 100 mL de a4gua destilada;

2) Homogeneizar o material por 5 minutos em equipamento homogeneizador;
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3) Transferir sobrenadante para proveta e completar volume;

4) Centrifugar pela primeira vez em 700 rpm por 7 minutos, transferir sobrenadante

para nova proveta, completar volume;

5) Centrifugar novamente, s6 que a 3000 rpm por 30 minutos, sendo novamente

separado sobrenadante do material precipitado;

6) Com o auxilio de uma pipeta, retirar a fracéo fina do precipitado (com ainda um

pouco de agua no sistema), e gotejar em lamina de vidro (as dimensdes da lamina

devem ser compativeis com o porta-amostra utilizado no difratdmetro), do centro

para as bordas;

7) Esperar secar a lamina de vidro e proceder com a andlise;

8) Realizar o ensaio de difracdo de raios X, varrendo-se de 2 (@s3fala 2) com

velocidade de @min.

Com este primeiro procedimento, as distancias interplanares (d), referentes aos picos

apresentados no difratograma, deverdo ser confrontadas com as distancias interplanares

caracteristicas de cada argilomineral. A Tabg¢la 6 mostra o pico de maior intensidade, bem

como os picos secundarios, dos argilominerais mais simples e com maior ocorréncia no

Brasil. De acordo com esta tabela, utilizando-se apenas a reflexao principal, muitas vezes nao

€ possivel se determinar com seguranca o argilomineral, por isso os procedimentos 2 e 3 séo

aplicados (Albers, 2002).

Tabela 6: Distancias interplanares caracteristicas de argilominerais (Albers, 2002)

Distancia Interplanar (A) Distancia Interplanar (f&)
(pico principal) (picos secundarios) Argllomineral
7 3,58 Caulinita
10 50e3,33 llita
14 7,0;4,7e 3,5 Clorita
14 7,0;4,7e35 Clorita expansivel
12 ou 14 51e35 Montmorilonita— 12 ou 14
14 - Vermiculita

O procedimento 2 consiste na adicdo de etilenogliceral (glicolagem) nas aliquotas

finamente moidas para determinar minerais expansivos. Este procedimento baseia-se na

capacidade de alguns argilominerais admitirem, em sua estrutura, ligagdes com alcoois, e
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estes, por sua vez, com a agua (Albers, 2002). As amostras foram preparadas da seguinte

forma descrita abaixo:

1) Preparar lamina seguindo o procedimento 1 (pode-se empregar a mesma lamina
utilizada anteriormente);

2) Posicionar a lamina sobre um suporte dentro de um recipiente com tampa (o
suporte serve para que a lamina néo fique apoiada no fundo do recipiente);

3) Adicionar 100 mL de etilenoglicerol (ou glicerol) no fundo do recipiente,
impedindo o contato direto do reagente com a lamina;

4) Tampar o recipiente e deixar durante 17 horas;

5) Retirada as laminas do recipiente, proceder o ensaio de difracdo de raios X (0
ensaio devera ser realizado em no maximo 1 hora apés a retirada da lamina da
estufa), varrendo-se de 2 & 1Bscala 8) com velocidade de®min.

Desta forma aumenta-se a distancia interplanar do pico principal dos argilominerais,

sendo possivel assim separagcdo entre 0s minerais que era anteriormente impossivel de se tel

(ver|Tabela 6 ¢ Tabela| 7). O procedimento 3 consiste no aquecimento das aliquotas para a

eliminagdo de moléculas de agua adsorvidas nos argilominerais. Ele consiste nas seguintes

etapas descritas abaixo (modificado de Albers, 2002):

1) Preparar uma lamina seguindo o procedimento 1 (pode-se empregar a mesma
lamina utilizada anteriormente);

2) Colocar a lamina em uma mufla, aquecendo-a & @5for 5 horas;

3) Retirar a lamina da mufla e proceder com o ensaio de difracdo de raios X,
varrendo-se de 2 a 1%escala ) com velocidade de°Amin.

O resultado deste procedimento permite a observacdo de uma reducdo na distancia

interplanar do pico principal dos argilominerais devido a retirada de agua adsofvida. Al Tabela

mostra as distancias interplanares dos principais argilominerais encontrado no Brasil para os

3 procedimentos descritos anteriormente. E possivel, a partir da interpretacdo da [Tabela 7

perceber a mudangcas de comportamento dos argilominerais com a adicdo ou retirada de

material e como isto auxiliou na classificacéo correta de cada mineral.
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Tabela 7: Posicoes referentes aos picos principais dos argilominerais em condicdes normais, apos

glicolagem e aquecimento (Albers, 2002)

Distancia Interplanar (A) | Distancia Interplanar Distancia Interplanar
(condicOes normais) (108) (apos glicolagem) (A) (ap6s aquecimento) Argilomineral

7 7 - Caulinita
10 10 10 llita
14 14 14 Clorita
14 17 14 Clorita expansivel
12 17 10 Montmorilonita— 12
14 17 10 Montmorilonita— 14
14 14 10 Vermiculita

A preparagéo das laminas de vidro, com o material previamente fino, foi realizada no
Laboratoério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da Unicamp. A primeira
analise por difracdo de raios X foi realizada em equipamento do tipo PW3710, com medidas
de radiacdo de 30 mA por 40 kV, localizado no Laboratério de Difratometria de Raios X do
Instituto de Fisica da Unicamp, com supervisao do técnico Rogério Marcon. As demais foram
feitas em equipamento MsasSrv (D2-206013), com medidas de radiacdo de 5 mA por 10 kV
localizado no Laboratorio de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias, com
supervisao do técnico Dailto Silva. Os resultados foram interpretados a partir da utilizagéo do
softwarePhilips X’Pert HighScore®.

4.6. Discussao dos dados adquiridos e confeccio do relatorio final de pesquisa

A partir dos dados de campo, da andlise de facies e da revisao bibliografica foi
possivel a caracterizacdo dos aspectos deposicionais da Formacédo Corumbatai nas regioes de
Porto Ferreira e Tambau. Com isto, ou seja, definicdo de facies e associacbes configurou-se
paleoambiente observado nos afloramentos, tentando sempre correlaciona-los, e montou-se
um bloco-diagrama para visualizacéo do resultado final. Com relacdo a evolugcéo diagenética,
os dados de campo, as andlises laboratoriais e a revisdo bibliografica foram de grande
importancia para saber quais tipos de argilominerais estavam presentes, de onde estes vieram
(diagenéticos ou transportados) e qual a relacdo dos mesmos com a evolucdo do ambiente

onde apareceram.
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Assim, confeccionou-se o relatério final de pesquisa com o intuito de mostrar os
resultados obtidos, discuti-los e proporcionar uma conclusédo para o que foi observado em

campo, gerando maiores informac@es a respeito da Formacao Corumbatai na regido estudada.

5. Geologia Regional

5.1. Generalidades da Bacia do Parana
Segundo Milani et al. (2007), a Bacia do Parana € uma ampla regido sedimentar do
continente sul-americano que inclui porcdes territoriais do Brasil meridional, Paraguai
oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, totalizando uma érea de aproximadamente
1,5 milhdes de quildmetros quadrados, como mostrgura 3. Esta bacia tem uma forma
ovalada com eixo maior N-S, sendo seu contorno atual definido por limites erosivos

relacionados, em grande parte, a histéria geotectbnica Mesocenozdica do continente.
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Figura 3: Localiza¢io da Bacia do Parana no Continente Sul-Americano (adaptado de MILANI &
THOMAZ FILHO, 2000)
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De acordo com Milani et al. (2007), o registro estratigrafico da Bacia do Paran&

compreende um pacote sedimentar-magméatico com espessura maxima de 7 mil metros.

Milani (1997) reconheceu no registro estratigrafico da Bacia do Parana seis unidades
de ampla escala ou supersequéncias, na forma de pacotes rochosos, que possuem intervalo:
temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de duracédo e que sdo envelopados po
superficies de discordancia de carater interregional. As supersequéncias, das mais antigas as
mais recentes, sdo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico-

Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).

As trés primeiras supersequéncias sado representadas por sucessdes sedimentares qut
definem ciclos transgressivos-regressivos ligados as oscilagdes do nivel relativo do mar no
Paleozdico, ao passo que as demais correspondem a pacotes sedimentos continentais cor

rochas igneas associadas (Milani et al., 2007).

5.2. Sintese Evolutiva da Bacia do Parana
A evolucéo tectono-estratigrafica da Bacia do Parand, no interior do Paleocontinente
Gondwana, esta associada com o desenvolvimento de ativos cinturbes colisionais a ela
adjacentes que definiu uma extensa faixa posicionada junto a margem sudoeste do
paleocontinente, os Gondwanides, ao longo da qual, durante todo o Fanerozdico, gerou uma
relacdo de convergéncia entre o Gondwana e a litosfera oceanica do Panthalassa (Keidel,
1916).

A implantacdo da Bacia do Parana deu-se na forma de depressdes alongadas na
direcdo NE-SW, segundo a trama do substrato Pré-cambriano (Milani, 1997). As zonas de
fragueza do embasamento, correspondentes ao arcabouco brasiliano, foram reativadas sob o
campo compressional na borda do continente devido a Orogenia Ocldyica (Ramos et al.,
1986), do Neordoviciano, originando, assim, espac¢o para acomodacao da primeira unidade
cratdnica da bacia: a Supersequéncia Rio lvai. O topo desta supersequéncia € assinalado pelz
discordancia Neosiluriana, gerada a partir da exposicdo subaérea das unidades previamente
depositadas, remogao erosiva e o estabelecimento de um vasto e regular plano (Milani et al.,
2007).

Retomada a subsidéncia, acumulou-se a Supersequéncia Parana, que € um pacote com

idade Devoniana e caracterizado por uma notavel uniformidade faciol6égica em toda sua
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grande &rea de ocorréncia. Sua espessura € varidvel, uma vez que a por¢ao superior da
Supersequéncia Parana foi severamente esculpida por sucessivos eventos erosivos
superpostos, ocorridos entre o final do Neodevoniano e o Carbonifero Médio (Milani et al.,
2007).

Apoés a deposicdo da Supersequéncia Parana ocorreu uma importante lacuna tectono-
sedimentar na histéria da Bacia do Parand, estando implicito um hiato de cerca de 70 Ma. Sua
origem tem sido interpretada como decorrente de fatores tectbnicos ligados a Orogenia
Herciniana (Zalan, 1991; Lépez-Gamundi e Rossello, 1993). Contudo, a paleoposicdo em
altas latitudes da placa gondwéanica durante o Devoniano terminal e Eocarbonifero (Caputo e
Crowell, 1985; Caputo et al., 2008), juntamente com o desenvolvimento intermitente de
calotas de gelo em é&reas proximas e sobre parte da Bacia do Parana, além do grande
rebaixamento do nivel do mar que deve ter acompanhado o &pice dessas glaciacdes,
certamente constituiram fatores decisivos a atual inexisténcia de um registro Mississipiano na
bacia (Milani et al., 2007).

Com a migracao do Paleocontinente Gondwana para norte, a acumulacdo sedimentar
na Bacia do Parana foi retomada, no final do Carbonifero Médio (Daemon e Franca, 1993;
parte terminal do Moscoviano, de Gradstein et al., 2004). A implantacdo da sedimentacdo
Carbonifera sucedeu um tempo de profundas alteracdes tanto tectdnicas quanto climaticas. O
pacote que vem logo apo6s a discordancia Neodevoniana, a Supersequéncia Gondwana |
(Milani, 1997), materializa um ciclo transgressivo-regressivo completo, fruto da invasao e
posterior saida do oceano Panthalassa sobre o interior do Paleocontinente Gondwana. Sua
porcao inferior corresponde a sedimentacdo diretamente ligada ao degelo da calota polar,
sendo caracterizada por depdsitos em que o0s mecanismos de fluxo de massa e
ressedimentagcdo foram importantes. O ciclo sedimentar alcangcou condigcbes de maxima
inundagdo no Artinskiano e terminou com sistemas deposicionais continentais do inicio do
Tridssico. A acumulacdo da Supersequéncia Gondwana | foi acompanhada de um progressivo
fechamento da Bacia do Parana as incursbes marinhas provenientes de oeste. O carater de
bacia intracratonica foi sendo assumido e a bacia ficou aprisionada no arido interior

continental do Gondwana Mesozoico (Milani et al., 2007).

A chegada do periodo Triassico presenciou uma distensdo generalizada na porc¢ao sul
do Paleocontinente Gondwana (Uliana e Biddle, 1988). A Supersequéncia Gondwana Il da
Bacia do Parand, de ocorréncia restrita as por¢cdes galcha e udayuaésma, inseriu-se
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nesse contexto regional e representa uma sedimenta¢do acumulada em bacias do tipo grdben
O conteudo fossilifero desses estratos, na forma de uma importante associacdo de vertebrados
possui grande identidade com a paleofauna presente em secfes sedimentares da Argentina ¢
da Africa do Sul (Barberena et al., 1991). Com o passar da era Mesozdica, prosseguiram-se as
condicbes de ampla erosédo ligadas a abrasdo eodlica do substrato no interior do

Paleocontinente Gondwana, refletindo-se como a mais pronunciada lacuna do registro

estratigrafico da Bacia do Parana. Sobre a superficie assim estabelecida, acumularam-se
extensos campos de dunas a partir do final do Jurassico, sucedidas pelas rochas magmaticas
Eocretaceas relacionadas aos movimentos iniciais de ruptura do paleocontinente, compondo

assim a Supersequéncia Gondwana Il (Milani et al., 2007).

No Eocretaceo, a crosta terrestre foi submetida a um colossal fedilhamento associado a
magmatismo baséltico. Neste momento rompeu-se o Paleocontinente Gondwana e iniciou-se a
evolucdo do oceano Atlantico Sul. O magmatismo Serra Geral marcou o fim de eventos de
sedimentacdo extensiva no interior do paleocontinente. Cessadas as atividades vulcanicas e
promovidos 0s ajustes isostaticos, definiu-se uma depressao sobre o pacote basaltico aonde,
no Neocretaceo, viria a se acumular a Supersequéncia Bauru na Bacia do Parana (Milani et
al., 2007).

Durante a deposicdo da Supersequéncia Bauru ocorreram dois periodos de maior
intensidade de eventos intrusivos de natureza alcalina: 87-80 Ma e 70-60 Ma (Almeida e
Melo, 1981). Seu registro é caracterizado por corpos intrusivos, mas frequentes nas bordas
setentrionais da bacia. No interior da mesma essa atividade ignea foi registrada como sismitos
em pacotes sedimentares, assim como na intensa silicificacdo de arenitos em areas de
interseccdo de feicdes tectdnicas regionais, como no Arco de Ponta Grossa, porcao sul da

bacia (Fernandes et al., 1993).

5.3. Evolucao dos conhecimentos sobre a Formacao Corumbatai
Segundo Salvador e Simone (2010), o primeiro estudo efetivo sobre a Formacéo
Corumbatai data de 1918 e refletiu a descricdo de alguns espécimes de bivalves dos Estados
do Parana e Sao Paulo pelo paleontdlogo Karl Holdhaus. Este autor sugeriu que esses fosseis
seriam do periodo Carbonifero através de correlacdo com outros fésseis europeus de mesma
idade geoldgica. Oliveira (1918) descobriu a presenca de restos vegetais que ocorriam pouco
acima das camadas de onde provinham os bivalves e, baseando-se nessas evidéncias
estabeleceu a idade Permiana Inferior para os fésseis da formacéao.
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Onze anos depois, em 1929, o paleontdlogo inglés Frederick R. C. Reed descreveu
novas espécies de bivalves provenientes de varias localidades do Parana e concluiu que os
espécimes que ele e Holdhaus haviam descoberto constituiam duas assembléias distintas da
FormacaoCorumbatai, as quais classificou como “Horizonte A e B”, ambas pertencentes ao
Tridssico. Em 1932 e 1935, Reed, ao descrever novos fosseis da Formacdo, constatou a

existéncia de uma terceira assembléia, que ocorria abaixo das duas primeiras descritas.

Cox (1934), ao estudar os bivalves do Uruguai correlatos aos da Formacéo
Corumbatai, manteve a idade Tridssica, mas apontou que o ambiente de formacao nao teria

sido marinho como se pensava, mas sim estauriano.

Esta fase inicial de estudos sobre a formacao foi liderada por cientistas estrangeiros,
que atribuiram a maior parte das espécies da formacédo a géneros marinhos europeus e norte-

americanos.

Uma década depois, paleontdlogos brasileiros comecaram a estudar a fofnacgéo.
paleontdlogo Josué C. Mendes classificou a idade como sendo Permiano (Mendes, 1945),
argumentando que os bivalves da Formacgdo Corumbatai eram muito diferentes dos animais
Tridssicos sugeridos por Reed e que 0s restos vegetais presentes ofereciam suporte a idade

Permiana.

Em 1948, o paleont6logo argentino Armando Leanza sugeriu que o paleoambiente da
Formacdo Corumbatai seria um grande corpo continental de dgua doce, pois algumas espécies
de moluscos haviam sido classificadas em géneros ja conhecidos, tipicos de agua doce.

Mendes, em trabalhos posteriores (1949, 1952, 1954), aceitou a sugestao de Leanza,
mas defendeu a existéncia de um “ambiente nao-marinho”, mantendo abertas as

possibilidades de um ambiente salobro ou totalmente de dgua doce.

O paleontélogo alemédo Karl Beurlen (1953) ndo concordou com a proposta de
paleoambiente de Leanza (1948), defendendo um mar epicontinental salobro. Apesar do
trabalho de Beurlen ter sido posteriormente considerado como contendo uma série de

equivocos, sua importancia foi muito grande por apontar possibilidades ainda ndo pensadas.

Diversos trabalhos foram publicados durante as décadas de 1940 a 1970, mas os de
Mendes, dos anos de 1952 e 1954, e o de Mezzalira, do ano de 1957, destacam-se por sus

completude e abrangéncia, sendo, portanto, de extrema importancia para o conhecimento
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sobre a Formacado Corumbatai. O trabalho de Paulo M. B. Landim (1970) foi igualmente

importante por reforgar o embasamento sobre aspectos geoldgicos da formagéo.

Runnegar e Newell (1971) também estudaram os bivalves da Bacia do Parana e
destacaram suas afinidades com outras faunas gondwanicas marinhas (como a fauna do sul de
Africa), além de sugerir o Mar Céaspio atual como um modelo de ambiente para a Bacia do

Parana durante o Permiano.

Durante as décadas de 1970 e 1980 houve a publicacdo de diversos trabalhos
(incluindo de Mendes e de Mezzalira) que ampliaram o conhecimento da formacédo em
localidades previamente ndo estudadas. Além disso, 0s mesmos deram continuidade a
discusséo sobre o possivel paleoambiente da Bacia do Parana durante o Permiano. Como bons
exemplos de trabalhos pode-se citar os de Dalponte e Goncalves (1979), Mezzalira (1980),
Mendes (1984), Ragonha (1987), Ragonha e Santos (1987), Mezzalira et al. (1990).

As décadas de 1990 e de 2000 continuaram com a tendéncia das duas décadas
anteriores (por exemplo, Maranh&o e Petri, 1996), mas nessa fase os estudos sobre a
Formacéo Corumbatai (e o Grupo Passa Dois como um todo) foram aprofundados em relagéo
a geologia. Isso se deve principalmente ao paleont6logo brasileiro Marcello G. Simdes, que
publicou, juntamente com seus colaboradores, diversos trabalhos que abordaram os aspectos
geoldgicos da formacao.

A discussdo sobre o paleoambiente da Bacia também recebeu devida atencao,
chegando mais perto de um consenso com os trabalhos de Rohn (1994) e de Ghilardi e
Simdes (2002). Esses autores propuseram que, durante o Permiano, a Bacia do Parand teria
sido um mar epicontinental que foi gradualmente perdendo o contato com o oceano e,
portanto, tornando-se salobro. Esse mar teria salinidade variavel e estaria sujeito a intensa
evaporacao devido ao clima quente, o que representaria, portanto, uma condicdo de alto

estresse ambiental.

Por fim, segundo Salvador e Simone, 2010, ha uma grande discussdo sobre o
paleoambiente da bacia, que, com base nas evidéncias mais recentes, deve ter sido muito mais
complexo do que anteriormente se acreditava. Outro ponto a ser levantando seria 0 aumento
de estudos sobre a Formagao Corumbatai, que possui valor inestimavel para a paleontologia
brasileira, tanto em relacdo ao seu paleoambiente de formacdo como com relacdo a evolucao

diagenética envolvida. Neste ultimo seguimento, destacam-se teses de mestrado e doutorado
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de alunos que pesquisaram a regido de Rio Claro, nordeste do Estado de Sao Paulo, com
enfoque no auxilio da producado do setor de ceramica da regiéo.

5.4. A Formaciao Corumbatai
O termo Corumbatai apareceu pela primeira vez no Relatério da Comissédo Geografica
e Geologica de Sao Paulo, referente ao ano de 1916, para designar os “xistos” argilosos e

“xistos” betuminosos com presenga de fosseis e icnofosseis (Sanford e Lange, 1960).

A Formacao Corumbatai esta inserida dentro do Grupo Passa Dois que faz parte da
Supersequéncia Gondwana |, de idade Neopermiano-Eotridssica. Esta formacgéo, no Estado de
Sé&o Paulo, se interdigita com as formacdes Serra Alta, Teresina e grande parte da Formacéao
Rio do Rastro, do Sul do Brasil (Milani et al., 1994).

Para Landim (1970), as rochas que afloram na regido do vale do Rio Corumbatai estao
correlacionadas com as formacdes Serra Alta e Teresina, designado também o topo do Grupo
Passa Dois como Formacao Estrada Nova indivisa. A Formac¢do Corumbatai atinge espessura
méaxima de 130 metros nas imediacbes de Rio Claro, adelgando-se para nordeste, com
espessura em torno de 50-60 metros nas imediacfes das cidades de Leme, Pirassununga ¢
Porto Ferreira. Landim (1970) também divide esta formacdo em parte superior e parte

inferior.

7

A parte inferior é caracterizada pela presenca de siltitos macicos de cor roxo-
acinzentado a cinza-claro, assemelhastdas “facies Serra Alta”, cuja espessura maxima ¢
de 20 metros. A presenca de cimento calcifero na parte inferior ndo é tdo comum quanto na

parte superior, talvez por causa da maior substituicdo do carbonato por silica (Landim, 1967).

7

A parte superior é constituida predominantemente por siltitos intercalados com
laminas ou camadas (com espessura maxima de 20 cm) de argilitos, siltitos argilosos, arenitos
siltosos e arenitos finos. Estes estratos apresentam grande variacdo lateral, as cores
predominantes sdo vermelho-arroxeado, para estratos mais finos, e amarelo-acinzentado, para
estratos silto-arenosos, sendo que a granulometria mais grossa tendem a ter maior predominio

no topo da formagéao (Landim, 1967).

J& segundo Ibrahim (2008), a Formacdo Corumbatai, em sua parte inferior, apresenta
siltitos, argilitos e folhelhos, podendo possuir cimentacdo calcaria. Segue-se uma sucessao de

camadas siltosas, ritmicamente alternadas com laminas, ou delgadas camadas, cuja litologia
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varia entre argilosa e arenosa fina, tanto vertical como horizontalmente. As cores
avermelhadas e arroxeadas passam a predominar na parte média e superior da formacéo, ond
também ocorre a existéncia de lentes e bancos calcarios, bem mais escassos. Estas
caracteristicas litologicas e sedimentares da parte inferior da formacao indicam deposicéo em
ambiente marinho de 4guas mais rasas, em condic¢des climéticas redutoras. A porcao superior
é resultado de deposicdo em aguas rasas, sob condigdes climéticas oxidantes e influéncia de

marés, com freqlientes avancos gradacionais de sedimentacéo litoraneas.

A presenca de niveis relativamente mais arenosos para o topo da Formacdo
Corumbatai refletem o processo de continentalizacdo da Bacia do Parana, que teve seu inicio

no Neopermiano (Milani, 2004).

Zanardo (2003) confirma o nitido aumento dos niveis mais arenosos para o topo da
formacdo, acompanhado por aumento do teor de carbonatos sob a forma de cimento ou
vénulas e veios. Também relata que a coloragdo, predominantemente avermelhada, €
substituida ao longo de toda a coluna por cores esverdeadas, de tons acinzentados a
amarelados. As cores esverdeadas podem ter origem a partir de processos intempéricos em
ambiente anaerdbico, preferencialmente ao longo de descontinuidades ou ainda devido aos
processos hidrotermais ligados ao resfriamento dos corpos intrusivos de magma basico

(Formacéo Serra Geral).

Além da variacdo de coloracao, o efeito termal gerado posteriormente, é evidenciado
pela presenca de estreitos hornfels, veios irregulares de hematita, formacéo de zeélitas como
cimento ou em associacdo com carbonato, geracdo de veios de quartzo e neoformacéo de
feldspato alcalino (Zanardo, 2003). Segundo Costa (2006) os efeitos termais podem ter gerado
também cloritizacdo nas fraturas discordantes da formacdo, assim como Bernardes (2005)

associa a albitizagdo generalizada das rochas devido ao mesmo processo.

Landim (1970) descreveu como estruturas primarias, além da estrutura macica e
estratificacdo ritmica plano-paralela, as estratificagfes ritmicas onduladas, lenticular e flaser.
O mesmo ainda observou estruturas singenéticas de deformacao, como laminacao convulata,
diques clasticos e gretas de contracdo, que indicam fases de exposi¢cao subaérea da Formaca
Corumbatai. A presenca de marcas de ondas esta associada aos sedimentos psamiticos d

porcao superior da mesma.
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A presenca de bone-beds (depdsito que contém ossos de qualquer tipo) em forma de
leitos descontinuos ou lentes sdo comuns entre os estratos da Formacdo Corumbatai. Suas
espessuras variam de milimétricas a decimétricas (até 30 cm) e sdo compostos por pequenos
fragmentos de o0ssos, escamas, dentes de peixes, conchas e coprolitos litificados (Zanardo,
2003). Estes estratos fossiliferos sdo temas de estudos desde o inicio do século e a evolugac
das andlises paleontolégicas das unidades pode ser revista em Rohn (1994) e em Salvador €
Simone (2010).

Com relacdo ao contato inferior da Formacdo Corumbatai com a Formacao Irati
(Membro Assisténcia), Hachiro (1996) evidencia que a Formacdo Irati representa o periodo de
maior estagnacdo ocorrida durante a evolucdo da Bacia do Parana, sendo seu contato
concordante com a Formacdo Corumbatai, no interior da Bacia do Parana, e caracterizado

pelo desaparecimento dos folhelhos betuminosos comuns da formagao sotoposta.

J4 com relacdo ao contato superior da Formagcdo Corumbatai com a Formacao
Piramboia, existe controvérsias entre os autores. De acordo com Landim (1967), este contato
entre as formacdes evidencia acdo erosiva profunda, caracterizada por observaciies de fe
preenchidas por arenitos, que penetram na unidade sobrejacente, além da presenca de
conglomerados. J4 segundo Milani (1997), Riccomini (1995) e Matos (1995), a transicéo

entre as formacdes Pirambodia e Corumbatai seria concordante gradacional.

5.5. Aspectos Paleoambientais da Formacao Corumbatai
Souza (1985) fez uma revisao sobre a evolucdo dos conhecimentos estratigraficos e
paleambientais sobre as formacdes Serra Alta, Teresina e Corumbatai no Estado de Séo Paulo,
reconhecendo 8 facies sedimentares e 5 subfacies, relacionadas a depdsitos de alto-mar
(Formacéao Serra Alta), de transicdo de praia e alto-mar (Formacéo Corumbatai), de planicie
de maré progradante (Formacdo Teresina) e restritamente, a depdsitos de barra de maré e
lagunares. As 8 facies de Souza (1985) formam descritas de acordo com interpretacfes

litologicas, estruturas sedimentares e fosseis presentes, sendo estas as que seguem abaixo:

e Facies I: siltitos argilosos e folhelhos siltosos cinzas, macigcos ou com laminacdes
plano-paralelas. Ha diques clasticos de arenito, concre¢des carbonaticas, veios de
calcita, delgadas intercalacdes de lentes de arenito fino a muito fino e restos de peixes.

e Facies Il: arenitos finos a muito finos, maci¢cos ou com laminages plano-paralelas,

cruzadas ou irregulares. Frequentemente sdo carbonaticos, siltiticos e argilosos. Sao
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constituidos por graos de quartzo, feldspato, mica, minerais pesados e raramente por
fragmentos liticos. Alguns desses arenitos séo classificados como impuros e ha a
presenca de digques de calcario, gretas de contracdo, marcas de onda, estratificacoes
cruzadas do tipo hummocky e bioturbacdes.

Facies lll: arenitos finos a muito finos com siltitos ou argilitos interlaminados,
frequentemente carbonaticos. Apresenta laminas com espessura variavel (até alguns
centimetros), trés tipos de acamamento, ou seja, flaser, lenticular e ondulado, gretas de
contragdo e diques clasticos.

Facies IV: siltitos avermelhados ou acinzentados, por vezes arenosos ou carbonaticos,
macicos ou com laminacdo plano-paralela, sendo as estruturas frequentemente
destruidas por bioturbacdes.

Facies V: apresenta calcéarios ooliticos com marcas onduladas assimétricas de corrente,
granulometria de areia média e fina, sendo a matriz de silica microcristalina e o
cimento de calcita com textura microesparitica.

Facies VI: semelhante a facies IV mas apresenta estilélitos, estratificacbesgruzad
tabulares e tangenciais de médio porte.

Facies VII: calcérios micriticos ou microespariticos, normalmente arenosos ou
siltosos, intercalados com lentes delgadas de sedimentos das facies anteriores citadas.
S&o macigos ou laminados, com estruturas tipo birds-eyes.

Facies VIII: possui calcarios argilosos que gradam para marga, argilitos carbonéticos
que sdo, por vezes, intercalados com arenitos finos a muito finos, fragmentos
terrigenos em tamanho de silte ou areia muito fino. Apresenta gretas de contracao,
associadas a brechas intraformacionais, marcas onduladas de corrente e laminacao
pouco definida devido a obliterada pela bioturbacgéo.

Ainda segundo Souza (1985), os depdsitos correspondentes a Formacao Corumbatai,

gue predominam na regido de Charqueada, Piracicaba e Rio Claro, sdo depdsitos da zona de

transicdo entre face de praia e alto-mar, cujo limite superior € logo abaixo do nivel de base

das ondas, caracterizado pela associacdo de arenitos macicos e laminados, arenitos, siltitos e

argilitos intercalados com estratificacbes onduladas, lenticulares e flasers, e siltitos ou siltitos

arenosos macicos e laminados.

Souza (1985) também acredita que a sedimentacdo da Formag¢do Corumbatai iniciou-

se em aguas profundas, porém mais rasas e oxidantes do que a Formacdo Serra Alta e a
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Formacdo Teresina. A regressao durante a sedimentacdo do Corumbatai foi interrompida por

transgressdes marinhas.

Rohn (1994) fez uma andlise critica sobre as interpretacdes paleoambientais,
bioambientais e cronoestratigraficas das formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rastro no
leste de Santa Catarina e Parana, e da Formacao Corumbatai no Estado de Sao Paulo, além d
completa revisdo bibliografica sobre a evolugdo dos conhecimentos sobre estes temas e
retorna a questdo “se os paleoambientes que originaram as formagdes Serra Alta, Teresina e

Corumbatai podem ser considerados marinhos ou nao”.

A ocorréncia de fésseis de origem marinha endémicos, encontrados na paleoborda da
Bacia do Parand, evidencia ambiente de sedimentagdo caracterizado como “lago-mar” para
estas formacgdes, cujo conteudo fossifero de seus sedimentos também indica registro

importante de fase transgressiva (Rohn, 1994).

Schneider et al. (1974) consideram a parte inferior da Formagdo Corumbatai como
depositada em ambiente marinho de aguas rasas, em condi¢des redutoras, e a parte superior

em condi¢cBes oxidantes, sob influéncia de marés.

Landim et al. (1980) e Petri; Coimbra (1982) indicam planicie de maré sobre um mar
raso epicontinental para o ambiente de sedimentacdo da Formacdo Corumbatai baseados,
principalmente, na presenca de estratificacao lenticular, ondulada e flaser nas rochas que a
compde. Ainda segundo Landim et al. (1980), as correntes de maré foram o Unico mecanismo
deposicional atuante nestas condi¢des e Souza (1985) atribuiu a deposicao a acdo de ondas.

Christofoletti et al. (2001) referem-se a camada de tempestito grosso (coarse grained
storm beds) da Formacdo Corumbatai rica em restos fosfaticos como sendo uma fase de

transgresséo intercalada em folhelhos.

Toledo (2006) reportou a existéncia de petalodontes (peixes cartilagenosos que nédo
ultrapassam o limite Permiano/Triassico) na Formagdo Corumbatai, indicando assim ambiente

marinho restrito plataformal.

A ampla predominancia de sedimentos clasticos finos na Formag&o Corumbatai indica
areas-fonte arrasadas e/ou em calma tecténica, com paleoclima quente e seco, sujeito a intense
evaporacao (Landim, 1967; 1970; Suguio et al., 1974; Souza, 1985).
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5.6. Aspectos diagenéticos da Formac¢ao Corumbatai e a influéncia da circulacio de
fluidos
A diagénese se refere aos processos geoldgicos (fisicos, quimicos e biolégicos) de
baixa temperatura, como desidratacéo, cimentacao, dissolucdo, reacdes minerais e outros que
se sucedem a deposicdo de sedimentos e que levam, geralmente, a transformacéo destes er
rochas sedimentares (litificagédo) (Giannini, 2002).

Fairbrigde (1967) divide a evolucdo diagenética em trés estégios, a sindiagénese, a
anadiagénese e a epidiagénese. A sindiagénese é marcada pela interacdo dos smimentos
abundante agua intersticial trapeada nos poros. A oxidacdo da matéria organica pela acdo de
microorganismos autotrofos fotossintetizantes resulta no aumento brusco da pressao de CO
(p CO,) e na queda do pH para 6,5. Abaixo deste horizonte oxidante, bactérias redutoras de
sulfato tornam-se dominantes fazendo com que o pH aumente regularmente para valores
acima de 9, onde a calcita precipita-se livremente e a pirita torna-se uma fade A& dtihee
seguinte, a anadiagénese, caracteriza-se pela compactacdo e maturacdo dos sedimentos n
qual os constituintes terrigenos, juntamente com os complexos i6nicos, sao litificados. A
principal caracteristica desta fase, segundo Velde (1985), é a compactacdo e concomitante
expulsdo da agua dos poros, embora uma parte desta dgua se torne permanentemente retida n
sedimento devido aos efeitos da cimentacdo e impermeabilizacdo. A epidiagénese constitui a
fase final da evolucao diagenética, onde a movimentacao expde os sedimentos as condicbes
superficiais e ao controle subaéreo, onde a oxidacdo torna-se um processo comum e o pH

tende a diminuir.

J& sistemas hidrotermais ocorrem em uma variedade de situacfes geoldgicas e de tipos
de rochas. A presenca de uma fonte de calor funciona como um motor térmico que impulsiona
fluido de origens diferentes (metedricos, metamorficos e magmaticos) e estabelece um
sistema de fluxo através de descontinuidades ou zonas de maior permeabilidade. Interacdes
guimicas com a rocha encaixante ao longo destas descontinuidades produzem minerais

secundarios, entre os quais, os filossilicatos sdo uma espécie dominante (Velde, 1985).

Costa (2006) interpretou que os materiais da Formacdo Corumbatai sofreram vérias
fases de evolugcdo diagénetica-hidrotermal. Na fase inicial da diagénese, sob condicdes
oxidantes e clima semi-arido, houve precipitacdo de material evaporitico. Ainda segundo
Costa (2006), houve a precipitacdo de carbonatos e oxidos de ferro, formando o cimento
primdrio e dando origem a cor avermelhado-arroxeado, caracteristica dos sedimentos
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encontrados. A medida que o soterramento prossegue, a compactacio resulta na diminuic&o
da porosidade, migracdo de &gua intersticial, orientacdo e composicdo dos minerais
filossilicaticos e graos detriticos, originando estruturas bandadas a laminadas. Nesta fase pode
ter ocorrido o desenvolvimento de albita neoformada microcristalina, devido ao
enriquecimento de sédio, em funcéo da filtragem de argilominerais e do excesso de silica livre
na solucdo aquosa intersticial. A movimentacdo deste fluido silicoso, na fase sin- tardi-
diagenética leva ao enriquecimento em silica e a formacédo de albita e carbonatos, nos
horizontes de maior porosidade, e a canalizacdo através de um sistema de fraturas deram
origem a formacdo de veios de quartzo de primeira geracdo. Esta fase de silicificacdo se
sobrepde ao inicio da atividade hidrotermal.

Na fase posterior, a injecdo de nova fase fluida, impulsionada pelo magmatismo
basaltico, reabriu fraturas pré-existentes, dando origem aos veios de segunda geracdao,
provocando também a dissolucdo seletiva de fases minerais instaveis as condicfes do fluido e
a precipitacdo ou reorganizacdo de novas fases minerais. Nesta etapa, 6xidos de ferro foram
dissolvidos, sendo uma parte incorporada a estrutura das illitas e a outra deu origem aos
minerais do grupo da clorita. O sddio remobilizado dos “evaporitos” reagiu com a silica livre
e com o aluminio, em solucdo, levando a uma albitizacdo generalizada. A precipitacdo de
calcita e quartzo corresponde a uma fase avancada de atividade hidrotermal e a famacao d

pirita, a fase final da atividade hidrotermal (Costa, 2006).

Segundo Costa (2006), Zanardo et al. (2007) e Roveri et al. (2008), a presenca de
brechas hidraulicas, no topo da Formacdo Corumbatai, sugere que a temperatura, no auge de
seu aquecimento, pode ter atingido valores superiores a 250 °C. A sucessdo mineraldgica
demonstra que este calor foi decaindo lentamente, catalisando modificacdes mineraldgicas e
texturais, bem como a coloracdo dos sedimentos, gerando superposicao de cores vermelhas €
esverdeadas, queima de matéria organica, microporosidade fechada, especialmente nos niveis
peliticos, levando ao empastilhamento dos materiais quando expostos as condigbes de

intemperismo superficial.

Por fim, os principais filossilicatos encontrados na Formacdo Corumbatai séo: illita,
micas (muscovita e biotita), cloritas, montmorillonita, caulinita e interestratificados, regulares
ou irregulares. A ocorréncia de cada mineral & condicionada, como dito anteriormente, pela
evolucdo diagenética e participacado hidrotermal, e por outros fatores, entre eles temperatura,

pressdo e grau de alteragcdo do material. A illita € encontrada por toda a coluna, havendo,
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porém, maior concentracdo nos bancos do tercgo inferior da formacéo, enquanto que a caulinita
aparece como produto da alteracdo intempérica, na porcao superior da mesma, principalmente
em locais onde ocorre saprolitizacdo avancada. Os demais filossilicatos sdo encontrados na

coluna toda, na dependéncia de condi¢cOes propicias para sua formacéo (Zanardo, 2003).

6. Resultados

Neste capitulo foram descritos os afloramentos estudados em trabalho de campo.
Coletousedados de 1 afloramento na cidade de Porto Ferreira e de 2 afloramentos @a cidad
de Tambau. As descri¢Bes foram feitas da base para o topo da secdo geoldgica, sendo possive
individualizar facies sedimentares em cada afloramento. Estas fa@en agrupadas em
associacbes, de acordo com o ambiente deposicional que representavam, as superficies
hierarquicas foram inferidas a partir de fotos panoramicas, e os 3 afloramentos foram
correlacionados posteriormente para se ter uma melhor analise estratigrafica da regido em
andlise. Assim, o paleombiente da Formacao Corumbatai péde ser definido e comparado com

0s com o que foi proposto pela literatura vigente.

Os dados obtidos em analise laboratorial granulométria, de MEV e de DRX ajudaram
no entendimento de como foi a evolucdo diagenética destes pacotes sedimentares presentes
nos afloramentos estudados. Logo, com estes dados, apresentados neste capitulo, foi possive
definir-se as condicdes diagenéticas vigentes e a qualidade das argilas presentes para extracac

6.1. Descricao dos afloramentos a partir de classificacao de facies

6.1.1. Afloramento 1 — Porto Ferreira, cava desativada pertencente a empresa de
mineracao de ceramica Rio Corrente

Para este primeiro afloramento foi confeccionada uma secéo geoldgica apresentada na

Figura 4. Esta secdo possuia, aproximadamente, 17,2 metros de altura, sendo os 3 metros

finais, no topo, representados por solo em desenvolvimento. A cota altimétrica alcangado no

topo foi de 584 metro® [Figura § mostrou as principais superficies hierarquicas presentes a

partir de foto panoramica do afloramento.
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Secao 1 - Porto Ferreira - Afloramento 1

Altura (m)
Topo

17,2
Legenda:
D Arenito fino a médio/grosso Marca de raizes
. Siltito Laminado Bioturba¢ao moderada

Siltito intercalado com Laminagdo cruzada cavalgante

143 camadas de arenito fino indistinta
. Solo Contato transicional
lE' Lentes de arenito fino E Contato erosivo
E Lentes de lamito

10,2

Figura 12 e 13
Amostra 7

Figura 10 e 11
Amostra 8

— > Figura 9

, Figura7e Figura 8
Amostra 2
, Figura6
Amostra 1

Base ¢ T T T T 1

a s amf af am ag amg c

Figura 4: Secdo Geolégica 1 representativa do afloramento 1 localizado em Porto Ferreira. As amostras

indicadas sao aquelas que foram analisadas em laboratorio (MEV e DRX)




Legenda:
ﬂ Superficie de 1.a ordem
:‘ Superficie de 2.a ordem

\\—-‘

Figura 5: Foto Panoramica do afloramento 1 e delimitacao das principais superficies hierarquicas presentes

Da base para o topo foram identificadas facies sedimentares, que seguem abaixo, bem

como contatos caracteristicos. Estes contatos na maioria das vezes eram transicionais, mas

podem existir também contatos erosivos.

Sl: siltito laminado, compactado, com coloracdo avermelhada (Fi

jura 6

Sla: siltito laminado com lentes de areia muito fina a fina, com bioturbacbes e de

coloracao avermelhada e amarelo fosco (para as lentes dg areia) (F|gura 7 g;Figura 8
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Figura 6: Siltito laminado, compactado, de coloracao

avermelhada

Figura 8: Bioturbacoes que sio vistas ao longo do afloramento todo

e Sl siltito laminado, compactado, com coloracdo avermelhada;
e Sca e Alc: siltito laminado intercalado com camadas de arenito fino. No arenito fino,
mais compactado, havia presenca de concre¢fes de ferro, bioturbagbes e laminagéo

cruzada cavalgante indistinfa (Figurq @€oloracdo avermelhada para o siltito e
amarelo fosco para o arenito fino;
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Figura 9: Siltito laminado intercalado com camadas de arenito fino; presenca de laminacio cruzada cavalgante

indistinta (A) e bioturbacao (B)

e Sl siltito laminado, compactado, com coloracdo avermelhada;

e Afs e Alc: arenito fino intercalado com siltito, sendo que para o arenito fino

novamente presenca de laminacdo cruzada -cavalgante indistinta. Coloracéo

avermelhada, para o siltito, e amarelo fosco a esbranquicada, para o arenito fino

Figura 1(

e Figura ]

[1). O pacote todo possuia bioturbacdes;

Figura 10: Contato de siltito com arenito fino (A)

Figura 11: Detalhe figura 5 da laminacao cruzada cavalgante indistinta nas

camadas de arenito fino (A)
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e Sl siltito laminado, compactado, com coloracao avermelhada,;

e Contato erosivo com presenca de feicdo de injecdo de arenito fino a médio/grosso

(superior) no siltito laminado (inferiof) (Figui&|dg Figura 18

e Afg: arenito fino a médio/grosso, de coloracédo amarelo fpsco (Figufa 12 e Figura 13

Figura 13: Detalhe da figura 6 mostrando injecio de arenito no

siltito (A)

Figura 12: Contato entre camada de siltito laminado e camada de

arenito fino a médio/grosso (A) e contato aproximado de camada

de arenito fino a médio/grosso e siltito laminado (B)

¢ Sl siltito laminado com lentes de lamito, de coloracdo avermelhada;

e Solo avermelhado, em desenvolvimento.

6.1.2. Afloramento 2 — Tambai, cava em operacao pertencente a empresa de
mineracao de ceramica Rio Corrente

Neste segundo afloramento foi confeccionada uma secdo geoldgica apresentada na

Figura 14. Esta se¢do possuia, aproximadamente, 17,95 metros de altura, sendo 0s 8 metros

finais, no topo, representados por solo bem desenvolvido. A cota altimétrica alcancada no

topo foi de 712 metrog\|Figura 1% mostrou as principais superficies hierarquicas presentes a

partir de foto panoramica do afloramento.
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Secao 2 - Tamban - Afloramento 2

Altura (m)
Topo

17,95
Legenda:

16,95 - Arenito fino Flaser de lamito

Siltito Laminado | Laminagdo cruzada

. i . Hummocky
- Solo Marca de raizes
Concregao silicosa (silex)

153 —— Figura2le22

— > Amostra 3

— Figura 20

— > Figura 18 e 19

Figura 16

Amostra 2

0.5
— > Figura16e17

Base P L
a s amf af amagamg ¢

Figura 14: Sec¢io Geologica 2 representativa do afloramento 2 localizado em Tambaii. As amostras

indicadas sao aquelas que foram analisadas em laboratério (MEYV e DRX)



e ﬁ'

Legenda:
E Superficie de 1.a ordem
E Superficie de 2.a ordem

Figura 15: Foto Panoramica do afloramento 2 e delimitacao das principais superficies hierarquicas presentes

A descricdo comecou logo apds a cobertura de agua presente devido a formacéo de um
lago na cava. Da base para o topo foram identificadas facies sedimentares, que seguem

abaixo. Os contatos ndo foram bem definidos, sendo inferidos como contatos abruptos.

e Sll, Sca e Afh: siltito laminado com camadas de arenito fino e flasers de lamito. As

camadas de arenito fino possuiam estratificacdo cruzada hummocky (tempestito). O

pacote todo oscilou entre coloragdes avermelhadas e esverfleadas (Higura 16| e Figura
17);

e Sl siltito laminado de coloragcéo avermelhada (Figuja 16
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Figura 17: Detalhe da figura 18 com camadas de arenito fino com laminacio cruzada
Figura 16: Contato aproximado entre pacote

de siltito laminado intercalado com camadas
de arenito fino (inferior) e camada de siltito

laminado

avermelhado, amarelo fosco e esverde

hummocky (A)

Afl: arenito fino com flaser de lamito que gradou de coloragdo marrom, marrom

ado (Figyrp 18 e Figura 19

esbranquicad

Sca: siltito laminado intercalado com camadas de arenito fino. O siltito laminado

possuia coloracdo avermelhada e a camada de arenito fino, coloracdo amarelo fosco a

p (Figura RO
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Figura 19: Detalhe da camada de arenito fino

Figura 18: Contato aproximado (A) de camada de

siltito laminado (inferior) com camada de arenito fino
(superior); camada de arenito fino (B); e contato
aproximado (C) de camada de arenito fino (inferior) e
camada de siltito intercalado com arenito fino

(superior)

Figura 20: Contato aproximado (A) entre camada de arenito fino
(inferior) e siltito laminado intercalado com camadas de arenito fino

(superior) e camadas de arenito fino no siltito laminado(B)

49



Solo bem desenvolvido, com presenca de horizontes tipicos de alteracdo da Formacao
Corumbatai e concrecbes silicosas (silex). Em algumas regides notou-se maior

espessura do que em outras por conta da declividade do terreno (FHura 21g Figura

Figura 22: Contato aproximado (A) entre o horizonte mais proximo
a rocha sedimentar (inferior) com horizonte mais alterado
(superior); contato aproximado (B) entre horizonte mais alterado
(inferior) com horizonte com presenca de matéria organica

(superior)

Figura 21: Limite inferior da rocha sedimentar com o horizonte
mais proximo a esta (A) e contato superior com horizonte mais

alterado (B), aproximados

6.1.3. Afloramento 3 — Tambaid, cava em operacdo pertencente a empresa de

mineracao de ceramica Rio Corrente
Neste terceiro afloramento foi confeccionada uma secéo geologica apresentada na

. Esta secdo possuia, aproximadamente, 10,33 metros de altura, sendo 0s 2 metros

Figura 23
finais, no topo, representados por solo em desenvolvimento. A cota altimétrica alcancada no

topo foi de 717 metrog\|Figura 24 mostrou as principais superficies hierarquicas presentes a

partir de foto panoradmica do afloramento.
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Secao 3 - Tambau - Afloramento 3

Legenda:

Altura (m)
|:| Arenito fino a médio/grosso Flaser de lamito

Topo
Conglomerado de areia grossa Laminagdo ondulada truncada
10,33 a muito grossa assimétrica

Conglomerado de areia grossa Laminagdo cruzada cavalgante
a muito grossa indistinta

Siltito intercalado com Marca de raizes

camada de arenito fino

. Siltito Laminado E Contato abruto preto (6xidos)

@ Contato erosivo

» Figura 35 e 36
» Figura 33 e 34

Figura 30, 31 e 32
Amostra 1

> Figura 27, 28 e 29

» Figura25e26

[ I I I [ I |

Base?
a s amf af am ag amg ¢

Figura 23: Secio Geologica 3 representativa do afloramento 3 localizado em Tambai. As amostras

indicadas sao aquelas que foram analisadas em laboratério (MEV e DRX)
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Legenda:

1 Superficie de 1.a ordem

1 Superficie de 2.a ordem

Figura 24: Foto Panoramica do afloramento 3 e delimitacao das principais superficies hierarquicas presentes

Da base para o topo foram identificadas facies sedimentares, que seguem abaixo, bem

como contatos caracteristicos. Estes contatos na maioria das vezes eram abruptos, com

presenca de nivel de 6xidos formados, mas encontsgtambém contatos erosivos.

Sca, Alo, Alc e Afl: siltito laminado intercalado com camadas de arenito fino que
gradaram, ascendentemente, de espessura da base para o topo deste pacote de <
metros. As estruturas também variaram, ou seja, houve uma mudanca de laminac¢des
onduladas assimétricas para laminagfdes cruzadas cavalgantes indistintas com flasers

de lamito nas camadas de arenito fino. O pacote todo possuia coloracdo avermelhada

intercalada com coloracao esverdepda (FiguTa 25e Figrra 26
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Figura 25: Visdo geral do afloramento com gradacio Figura 26: Detalhe com laminac¢des onduladas assimétricas em camada

ascendente de arenito fino (A) e com laminacdes cruzadas cavalgantes indistintas

em camada de arenito fino (B)

e Sl siltito laminado, compactado, de coloracdo avermelhada;

e Contato abrupto preto, com presenca de nivel de 6xidos, entre o pacote anterior e o

proximo |(Figura 2§

e Sca e Alo: siltito laminado (de coloragcéo avermelhada) intercalado com camadas de

arenito fino. Estas camadas possuiam laminacdes onduladas assimétricas e coloracado

amarelo foscq (Figura 2[7e FiguraTzS
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Figura 27: Visao geral do afloramento com contato abrupto Figura 28: Detalhe de camada de arenito fino com laminacdes

preto (A), aproximado, entre camada de siltito laminado
(inferior) e camada de siltito intercalado com camadas de

arenito fino com laminas onduladas assimétricas

onduladas assimétricas (A)

Figura 29: Detalhe do contato abrupto e sua espessura aproximada (A)

e SI, Afg, Alo e Cma: siltito laminado, em menor quantidade, que gradou para camadas

de arenito fino a médio/grosso até conglomerado com matriz fina (argila, silte) e graos

subarredondados de granulometria de areia grossa a muito grossa. As camadas de

arenito fino a médio/grosso possuiam laminacdes onduladas assimétricas. A coloracao

variou entre avermelhada, esverdeada e amarelo fosco. A camada de conglomerado

tinha, aproximadamente, 3 centimetros de espe

ssura (Fig

L1ra 30e F}gura 31
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e Contato gradual entre o pacote anterior e 0 proximo, com existéncia de camada preta

devido a formacéo de Oxidos. Observou-se também feicdo de injecdo de arenito fino

Figura 30: Visao geral de camada de conglomerado com graos de Figura 31: Detalhe de contato gradual aproximado (A) entre
areia grossa a muito grossa (A); contato gradual com camada camada de conglomerado (inferior) e camada, de contato, preta de
preta de oxidos (B); e contato entre camada preta e camada de oxidos (superior)

siltito laminado (C)

Figura 32: Detalhe de injecio de arenito fino no siltito presente na

camada de intercalacio (A) e camada, de contato, preta 6xidos (B)

e Sl siltito laminado, de coloracdo avermelhada, com pontos pretos devido a
concentracdo de oxidos;
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e Contato abrupto preto, com formacéo de nivel de Oxidos, entre o0 pacote anterior € 0
proximo;
e Cid: conglomerado intraformacional com granulometria descendente (na base

presenca de grdos de areia grossa a muito grossa e no topo, graos de areia média) e

coloracdo avermelhada a arroxeada (Figuja 33

e Cid: novamente conglomerado intraformacional com granulometria descendente (na

base presenca de graos de areia grossa a muito grossa e no topo, grédos de areia média

e coloracdo avermelhada a arroxerda (Figuﬁ 33e Figrjra 34

. S

Figura 33: Visao geral de contatos aproximados: contato (A) entre Figura 34: Detalhe da camada superior de conglomerado
camada de siltito laminado (inferior) e camada de conglomerado intraformacional (A)
intraformacional com granulometria descendente; contato (B)
entre pacotes de conglomerados intraformacionais; e contato (C)
de conglomerado intraformacional com camada de arenito fino a

médio/grosso

e Afg: camada de arenito fino a médio/grosso, de coloracdo marrom (Fig L1ra 35 g Figura

e Contato abrupto preto, com formacdo de nivel de 6xidos, entre 0 pacote anterior e 0

proximo;
e Sl siltito laminado, de coloragéo avermelhfda (Figusa 35

e Solo em desenvolvimento.
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Figura 36: Detalhe camada de arenito fino a médio/grosso

Figura 35: Visdo geral de contatos aproximados: contato (A) entre

camada de siltito laminado (inferior) e camada de conglomerado

intraformacional com granulometria descendente; contato (B)

entre pacotes de conglomerados intraformacionais; contato (C) de

conglomerado intraformacional com camada de arenito fino a

médio/grosso; contato (D) de camada de arenito fino a

médio/grosso com camada de siltito laminado; e contato (E) de

camada de siltito laminado e solo em desenvolvimento

6.2.Correlacao entre os 3 afloramentos

A

Figura 37

mostrou uma correlacdo das secdes geoldgicas dos 3 afloramentos,

baseada nas associagfes definidas no capitulo de materiais e métodos.
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Altura (m)

Altura (m) Topo
Topo 17,95
17,2
16,95

12,95

T T 1 Base "

Base © |
a s amf af am ag amg c

Figura 37: Correlacio das 3 secoes geologicas feitas a partir das descricoes dos 3 afloramentos presentes nas cidades de Porto Ferreira e Tambat

Legenda:

[:l Arenito fino a médio/grosso . Siltito Laminado

Conglomerado de areia grossa . Solo
4 muito grossa

Conglomerado de areia grossa R
E.0merac & E Lentes de arenito fino
4 muito grossa

Flaser de lamito

Laminagao ondulada truncada
assimétrica

Lami "‘.Cl’l‘lZE.ldEl cavalg
indistinta

Marca de raizes

E Contato abruto preto (0xidos)

E Contato erosivo
Contato transicional

LS

Siltito intercalado com E] Leiites de latiite
camada de arenito fino
Siltito lntcrcalafio rom Bioturbagdo moderada
camada de arenito fino
. Siltito Laminado Concregdo silicosa (silex)
- Arétiits Giio Estratificagdo cruzada
Hummocky
Altura (m)
Topo
1033
;
6,93 — ]

LS gradando para US

(progradacao)

LS gradando para US

(progradagao)

LS gradando para US

(progradagao)
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Base ! 1
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6.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)
Para Microscopia Eletronica de Varredura foram escolhidas 7 amostras, sendo 4 do

afloramento 1, como mostrado a posicdoEraor! Reference source not found., 2 do

afloramento 2, como indicado |na Figurgel¥ do afloramento 3, de acordo com a Figurg 23

Em cada amostra tirou-se fotos das estruturas mais significativas presentes e coletaram-se
informacBes a respeito da composi¢do quimica, como ja explicado em materiais e métodos.
No geral as amostras apresentaram pouca variagcado das estruturas e da granulometria, sendo
por vezes, identificado grdos sem conexao e graos com conexao (aspecto favodde mel
acordo com Roveri, 2010), assim como granulometria bem fina e homogénea e granulometria
heterogénea, com gréos maiores sendo envoltos por graos menores Ou Mesmo se
transformando em grdos menores (diagénese). Além disso, observaram-se também estruturas

placéides (lamelares), indicio este de presenca de filossilicatos, como micas e argilominerais.

Isto péde ser observado pas Figurg 38, Figurlf'@gra 4% Figura 4L, Figura §#2, Figurg 43,

Figura 44e|Figura 4% abaixo.
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Figura 38: Foto da amostra 1 do afloramento 1 mostrado graos Figura 39: Foto da amostra 2 do afloramento 1 mostrando, em
maiores sendo envoltos por grios menores (sem diagénese), maior detalhe, os griaos menores envolvendo os griaos maiores (A)

ambos subangulares de feldspato potassico, ambos subangulares.

Figura 40: Foto da amostra 7 do afloramento 1 mostrando grios Figura 41: Foto da amostra 8 do afloramento 1 mostrando graos

finos, subangulares e placéides (A), com diagénese evidente e alto maiores (A) de quartzo envoltos por graos menores, ambos

grau de alteracio da illita detritica subangulares, e ja com processo de diagénese
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Figura 42: Foto da amostra 2 do afloramento 2 mostrando graos  Figura 43: Foto da amostra 3 do afloramento 2 mostrando graos
finos, subangulares, sem processo de diagénese evidente maiores, subangulares (A) de feldspatos potassico, sendo
consumidos, formando outros minerais (B), como illita autigénica

(evidéncia de diagénese)

Figura 44: Foto da amostra 3 do afloramento 2 mostrando graos Figura 45: Foto da amostra 1 do afloramento 3 mostrando grio
subangulares, placdides de illita detritica com alto grau de maior, subangular, placéide de illita detritica (A), envolto por
alteraciio (A), de caulinita (B) e outros griaos cominuidos, indicio grios menores, em formato de favo de mel (illita autigénica),
de processo de diagénese demonstrando assim processo de diagénese

J& com relacdo a composicdo quimica, esta mostrou algumas variagdes que indicaram
presenca de alguns minerais, bem como certos elementos substituindo outros na estrutura

atdbmica, fato que j4 era esperado. Ao todo se realizou 240 analises com as 7 amostras
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escolhidas, sendo que |[as Tabela 8, Tabgla 9, Tab

-

1%

B THbela 11 demonstraram as

composic¢des quimicas mais significativas encontradas.

Tabela 8: Composicao quimica parecida com illita detritica {Figura 44) presente na amostra 3 do
afloramento 2

Elemento quimico Porcentagem do elemento (%)
@) 60,75
Al 12,07
Si 21,74
K 4,15
Fe 1,29

Tabela 9: Composiciao quimica parecida com feldspato alcalino presente na amostra 7 do afloramento 1

Elemento quimico Porcentagem do elemento (%)
O 56,80
Na 1,21
Al 8,83
Si 25,09
K 7,72
Fe 0,35

Tabela 10: Composicao quimica parecida com feldspato potassico (ortoclasio) presente na amostra 2 do

afloramento 2

Elemento quimico Porcentagem do elemento (%)

O 27,00

Mg 2,14

Al 9,73

Si 38,90

K 11,94

Ti 0,49

Fe 9,79
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Tabela 11: Composicio quimica parecida com a caulinita (Figura 44) presente na amostra 3 do

afloramento 2

Elemento quimico Porcentagem do elemento (%)
O 57,48
Al 18,12
Si 22,87
K 0,78
Fe 0,75

6.4. Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada com 6 amostras, ou seja, 3 do afloramento 1, 2
do afloramento 2 e 1 do afloramento 3. Abaixo segue Tabgla 12 que mostrou os resultados

adquiridos a partir do pré-peneiramento, como explicado em materiais e métogos. Ja

A

Tabela13lapresentou as porcentagens de cada granulometria presente. A amostra 8 do

afloramento 1 foi retrabalhada, ou seja, realizou-se uma triplicata porque as duplicatas

anteriores apresentaram residuos de material

insuficiente). As duplicatas foram referidas como (a) e (b) e a triplicata como (c).

Tabela 12: Resultados adquiridos no pré-peneiramento para as 6 amostras e suas duplicatas e triplicata

litico nas peneiras (dispersdo prévia

Amostras Peneira 2,0 mm Peneira de 1,0 mm
1 do afloramento 1 (a) nada nada
1 do afloramento 1 (b) nada nada
7 do afloramento 1 (a) nada nada
7 do afloramento 1 (b) nada nada

8 do afloramento 1 (a)

8 graos de frag. litico

20 graos de frag. litico

8 do afloramento 1 (b)

6 graos de frag. litico

15 gréos de frag. litico

8 do afloramento 1 (c)

nada

nada

2 do afloramento 2 (a)

nada

nada

2 do afloramento 2 (b)

1 gréo de frag. litico

4 graos de frag. litico

3 do afloramento 2 (a) nada nada
3 do afloramento 2 (b) nada nada
1 do afloramento 3 (a) nada nada
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1 do afloramento 3 (b)

nada

nada

Tabela 13: Porcentagem (%) de cada tipo de granulometria presente para as 6 amostras

Amostras Argila Silte muito Silte fino Silte Silte Areia muito Areia fina
fino médio grosso fina
1 do afloramento 1 (a)] 40,921 20,202 23,434 | 14,171 1,272 0,000 0,000
1 do afloramento 1 (b)| 43,891 23,077 22,644 | 10,138 0,250 0,000 0,000
7 do afloramento 1 (a)| 47,822 15,897 17,554 | 14,812 3,914 0,000 0,000
7 do afloramento 1 (b)| 46,372 15,787 17,739 | 15,734 | 4,369 0,000 0,000
8 do afloramento 1 (a)] 23,059 9,598 11,595 | 16,438 | 23,589 14,511 1,210
8 do afloramento 1 (b)| 22,528 9,383 11,627 | 16,791 | 23,690 14,711 1,270
8 do afloramento 1 (c)| 25,004 11,618 15,169 | 20,662 | 20,448 7,020 0,080
2 do afloramento 2 (a)| 38,403 15,505 24,299 | 18,300 3,492 0,000 0,000
2 do afloramento 2 (b)| 38,308 15,926 24,544 | 17,960 3,262 0,000 0,000
3 do afloramento 2 (a)| 22,487 11,163 15,972 | 20,843 | 22,017 7,447 0,070
3 do afloramento 2 (b)| 21,956 11,810 17,550 | 21,668 | 21,162 5,854 0,000
1 do afloramento 3 (a)| 48,598 17,380 13,759 | 10,635 8,575 1,052 0,000
1 do afloramento 3 (b)| 45,798 17,893 14,457 | 10,782 9,714 1,357 0,000

6.5. Difratometria de Raios X (DRX)

A partir das 7 amostras analisadas pelo MEV, escolheram-se 5 delas para aplicacao do
DRX, com o intuito de determinar os tipos de minerais e argilominerais presentes. Estas 5
amostras foram tratadas para confeccdo de laminas, como explicado em materiais e métodos,
sendo que 1 (a amostra 3 do afloramento 2) foi descartada por conta da pequena quantidade

de material que restou apos a segunda centrifugacdo. Depois que estas laminas passaram pelc

Difratbmetro, gerou-se os graficos presente$ nas Figtllr'a 46, Fig

ira 47, Fi@PFﬂgdBMQ

pela comparacdo com o banco de dados do prodthitips X Pert HighScore®, que seguem

abaixo. Estes graficos ja mostraram os tipos de minerais e argilominerais a partir da presenca
de seus picos caracteristicos. Observou-se também que quando as laminas eram glicoladas ¢

aguecidas, os mesmos ficavam mais evidentes, sendo que ndo houve nenhuma influéncia de
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parte das andlises terem sido realizadas no Instituto de Fisica e parte no Instituto de
Geociéncias.

A partir dos picos caracteristicos (presenca de dois para confirmacdo) e das
intensidades encontradas foi possivel identificar alguns minerais, como illita (l), talco (Tal),
quartzo (QTZ), hematita (Hm), goetita (Go), sanidina (Sa), ortoclasio (Or) e microclinio (Mr).

T L) l T L) L) I L} Ll T I T T T l | L) L) I L) Ll Ll
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Tal . -
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E Aquecida o
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Figura 46: Grafico da amostra 1 do afloramento 1 representando os minerais encontrados a partir de seus

picos caracteristicos
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Figura 47: Grafico da amostra 8 do afloramento 1 representando os minerais encontrados a partir de seus

picos caracteristicos
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Figura 48: Grafico da amostra 2 do afloramento 2 representando os minerais encontrados a partir de seus

picos caracteristicos
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Figura 49: Grafico da amostra 1 do afloramento 3 representando os minerais encontrados a partir de seus

picos caracteristicos

7. Discussoes

7.1. Ambiente deposicional

Pelo que foi descrito para cada facies sedimentar, foi inferido que o ambiente
deposicional em estudo esta inserido em ambientes costeiros, de plataforma. De acordo com
Dalrymple et al. (1992), Reading (1996), Davis & Fitzgerald (2004), a descricdo de sistemas
deposicionais costeiros nado-deltaicos, atuais ou antigos, € comumente baseada em modelos
simplificados, nos quais h4 um Unico processo dominante (ondas ou correntes de marés).
Entretanto, os sistemas costeiros sado areas em que atuam varios mecanismos de distribuicao e
deposicdo de sedimentos que sdo tanto ligados a atividade de ondas como a atividade de
marés e que determinam as propriedades das facies e a geometria dos corpos sedimentare:
(Dalrymple et al., 2006).

Cada facies sedimentar individualizada indica caracteristicas do ambiente no qual
ocorreu sua deposicao (Miall, 2000). As facies encontradas no afloramento 1, demonstraram
um ambiente calmo, com pouca energia (Sl e SllI) que gradou lentamente para um ambiente
levemente agitado (Sla e Sca), com aporte de sedimentos finos (argila, silte e areia muito fina

a fina), passando para um mais energético (Alc, Afs e Afg), com aporte de sedimentos médios
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a grossos (areia média a grossa). Estas facies se intercalaram, mostrando que existiu uma
alternancia de momentos com baixa energia e momentos com maior energia no sistema. Isto
também pbdde ser comprovado devido a mudanca de estruturas sedimentares observadas, ot
seja, a medida que se aumentou a energia, houve um aumento da complexidade da estrutura
(laminacdes paralelas gradaram para laminagdes cruzadas cavalgantes indistintas, assim comc
lentes de areia se transformaram em camadas de arenito fino a grosso). Este tipo de
caracteristica estd normalmente associado a locais onde ha presenca de movimentos
oscilatorios unidirecionais, como no caso de ambientes costeiros sob influéncia de ondas

(Suguio, 2000). Além disso, pbde-se observar bioturbacdes, propondo, assim, que houve a

presenca de organismos Vivos, talvez marinhos, neste local de deposi¢cao sedimentar. A feigéo
de injecdo estava correlacionada com processos de compactacdo e plasticidade, ou seja, o

siltito inferior se moldou ao arenito superior devido ao peso desta Ultima e a plasticidade alta

da primeira| (Figura 18Figura 13).

Ja & facies encontradas no afloramento 2, da cidade de Tambau, denaomstra
novamente um ambiente calmo (Sl e Sll) que gradou para outro agitado (Sca e Afl), mais raso
que o anterior. A presenca de laminacdo cruzada hummocky (Afh) em ambientes mais
profundos evidenciou um momento de tempestade, onde os sedimentos foram retrabalhados
em movimentos oscilatérios bidirecionais (Nichols, 2009). O aporte de sedimentos se
manteve constante, ou seja, presenca de sedimentos finos (argila, silte, areia muito fina a
fina). Novamente as facies se intercat® mas os momentos de maior energia eram bem
menores do que o que foi observado no afloramento 1, porque as camadas de areia fina eram

esparsas e pouco espessas.

Por fim, & facies encontradas no afloramento 3, de Tambau, exemplificaram, nos
primeiros metros da base para o topo, presenca de um ambiente mais profundo, um pouco
mais agitado (Sl, Sca e Alo) e com aporte de sedimento moderado. Este ambiente oscilou de
energia, sendo por vezes mais calmo e mais profundo (SlI) e por vezes mais agitado e mais
raso (Sca, Alo, Alc e Afl), com aporte de sedimentos moderado a alto (Afg e Cma). Os
movimentos oscilatorios bidirecionais predominaram neste afloramento a partir das estruturas
observadas (Suguio, 2000). Seguindo em direcédo ao topo da secéo percebeu-se que 0 aporte
de sedimentos aumentou (Cid) e foi diminuindo novamente (Afg e Sl), assim como a
profundidade e a energia presentes no sistema, que primeiro puderam ser encaradas como

menores e depois, como maiores. Tanto o afloramento 2 como o afloramento 3 possuiam
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quase a mesma altitude e eram proximos, por iSSo 0 mesmo processo que alterou a coloracgéo

de um provavelmente proporcionou o mesmo efeito no outro. Ocorreu presenca também de
feicdo de injecdo ocasionada pelo que ja foi descrito para o afloran'1ento 1 (F|gura 32).

Para entender qual foi ou foram os ambientes deposicionais envolvidos a partir da
descricdo e individualizacdo de facies acima, propbs-se uma classificacdo a partir de
associagfes faciologicas. Logo, as facies acima puderam ser agrupadas nas seguintes
associacdes, como descrito nos materiais e métodos deste presente relatério de pesquisa:

e Associacao US: facies do tipo Sca, Afs, Alo, Alc, Afl, Afg, Cma e Cid;
e Associacao LS: facies do tipo SlI, S, Sla, Sca, Alo e Afh.

Estas duas associacdes individualizadas indicaram presenca de um ambiente costeiro
marinho, sob influéncia, predominantemente, de ondas, como ja proposto por Souza (1985).
A associacao LS, mais profunda, indicou ambiente por vezes calmo, sem influéncia de ondas
por conta da néo visualizagdo de estruturas mais complexas e definidas (Sll e Sl), e por vezes
mais agitado (momentos de tempestade, com movimentos oscilatorios bidirecionais) devido a
presenca de laminacdo cruzada hummocky (Afh), que séo caracteristicas de ambiente LS
(Nichols, 2009). Houve um aumento de granulometria e aporte sedimentar, como péde ser
visualizado nas facies Sla e Sca, em direcdo a associacdo US, bem como aument@ade energ
demonstrado na facies Alo. A associagdo US, por ser mais rasa, possuia um maior aporte
sedimentar (Sca, Afs e Afg), que foi retrabalhado por movimentos oscilatérios unidirecionais,
gerando assim laminacdes onduladas assimétricas (Alo) e lamina¢des cruzadas cavalgantes
indistintas (Alc). P6de-se observar também certa influéncia de marés devido a presenca da
facies Afl (Nichols, 2009). O aumento de granulometria chegou ao apice na facies Cma, onde

se encontrou material com granulometria de areia grossa a muito grossa. Estas associacoes

foram alternadas ao logo das sec¢fes geoldgicas representladas nal|Figura 4, |Ejgigaray

, propondo assim que houve ciclos progradantes.

Em uma comparacdo com o que foi proposto por Landim (1967 e 1970), Souza
(1985), Rohan (1994), Zanardo (2003) e Ibrahim (2008), as camadas sedimentares presentes
na Formacdo Corumbatai descritas neste presente relatorio de pesquisa apresentaram
caracteristicas parecidas, diferindo no fato da ndo visualizacdo de carbonatos e cimentos
calcareos. Para Landim (1980), esta formac&o possuiu maior influéncia de marés do que de

ondas. Com o que foi descrito aqui, houve uma maior influéncia de ondas do que de marés
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por conta da né&o visualizacdo de laminacéo e/ou estratificacdo cruzada do tipo espinha de
peixe ou corpos sigmoidais, feicdes estas que sdo caracteristicas de um ambiente dominado
por marés (Nichols, 2009). Logo, para esta pesquisa, a proposicdo de Souza (1985) de um
ambiente costeiro dominado por ondas foi mais aceita. Ainda segundo Souza (1985), as facies
[, I, 1l e IV foram as que mais se encaixaram com o que foi proposto, indicando assim
semelhancas com pesquisas anteriores que ja serviram de embasamento tedrico para muitos
outros trabalhos. A visualizac&o de bioturbacdes no afloramento 1 também pdde dar suporte a
existéncia de um ambiente costeiro, de mar raso, como proposto por Rohan (1994). Em
comparacao com o que foi inferido por Ibrahim (2008), o recorte estudado da Formacao

Corumbatai foi o inferior.

Com relacdo as superficies hierarquicas, péde-se delimitar apenas superficies de 1a. e
2a. ordem, por conta da néo visualizacdo de macroformas e superficies erosivas significativas
(Miall, 1988 a e b).

A correlacdo das 3 secbes geoldgicas (FiguiParéé(firmou gue houve 3 ciclos

progradantes ao longo dos afloramentos, mas que ndo puderam ser associados com regressoe

e transgressdes marinhas (Souza, 1985) devido ao tamanho dos pacotes sedimentares
analisados e a ndo visualizacao de superficies erosivas significativas. Logo, os 3 afloramentos
possuiam a mesma dinamica de deposicdo, com leves modificacdes de espessura dos pacote

e de estruturas.

7.2. Evolucao diagenética
Como pbde ser observado através do levantamento de informacfes para confeccao das
secdes geologicas dos 3 afloramentos, nas regies ndo se encontrou nenhum tipo de intrusao
ignea ou atividade de fluidos, por isto os processos de transformacdo de minerais foram
causados pela prépria diagénese, divido, principalmente, a um maior empacotamento dos
sedimentos e a acao intempérica. Logo, o que foi proposto por Costa (2006), sobre atividade

de fluidos, néo foi observado na regiéo.

A partir da analise das fotos adquiridas por MEV determinou-se que 0s pacotes
sedimentares inferiores, proximos a base dos afloramentos, possuiam uma atividade
diagenética baixa a moderada, comparada com 0s pacotes sedimentares mais proximos ao

topo. Isto foi provado por conta da observacdo de uma quantidade maior de feicGes de

transformacao de gréaos (yer Figurg é3)e interligacdo (formato favo de mel observado na
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Figura 4%) para o topo dos afloramentos. Percebeu-se também que, no geral, a granulometria

das amostras era bem fina, com presenca, as vezes, de graos maiores envoltos pes menor
reforcando assim o que ja foi dito anteriormente a respeito do ambiente deposicional, ou seja,
gue ocorriam oscilacdes de energia, bem pequenas, ao longo do tempo de deposicdo dos
sedimentos. Os minerais, a partir do que foi descrito anteriormente, puderam ser divididos em
minerais detriticos (feldspatos potassicos, quartzo e micas) com cristais lamelares e minerais

autigénicos (illita, caulinita e feldspatos alcalinos), também com cristais lamelares.

Com relagcdo a composicao quimica adquirida pelo MEV, no geral, todas as amostras
apresentaram grandes quantidades de illita (tanto detritica como autigénica), de feldspatos
alcalinos com pequena porcentagem de Na (albitizacao incipiente), de caulinita, de quartzo, e
baixas quantidades de feldspatos potassicos. Isto pdde ser concluido por conta dos elementos
presentes e pelas suas porcentagens quimicas, que foram comparadas com o que € propost

por Deer (2010) e pelo site webmineral.

As lllitas perfizeram todos os afloramentos e estavam presentes como cristais

detriticos lamelares envoltos por uma matriz argilosa, como mostrado na Figura 45, e como

cristais autigénicos formados a partir de transformacgdes de outros minerais presentes, como,

por exemplo, feldspatos alcalinps (Figura 43). Estes cristais autigénicos estavam no formato

de favo de mel, como também demonstrado| pela Figyra 45. Em algumas amostras (Figura 40

e| Figura 44) os cristais detriticos apresentaram acentuado grau de alteracao, evidenciado pela

“separagdo” de suas placas (Roveri, 2010). Concluiu-se que eram illtas a partir da

comparacao da composicdo elementarn da Taﬁela 8 com a Tabhelhaixo, além da

confirmacédo por DRX. Nestas illitas pode ocorrer substituicdes de Al por Fe e Mg e de K por

Na, em baixas concentracdes, fato estes que foram observados (Deer, 2010).
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Tabela 14: Tabela de porcentagem dos elementos quimicos para argilomineral illita (extraido do site

webmineral)
Elemento quimico Porcentagem (%)
K 6,03
Mg 1,87
Al 9,01
Fe 1,43
Si 25,25
H 1,35
O 55,06

Os feldspatos alcalinos, com pequenas quantidades de Na, estavam presentes, na
maioria dos casos, como cristais autigénicos, subangulares e maiores, envoltos por uma matriz
fina e argilosa. De acordo com Deer (2010), os feldspatos alcalinos sdo uma série que varia

desde KAISiOg a NaAISEOg, como mostrado Ta Figura|50.
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Figura 50: Diagrama An-Ab-Or ilustrando a série de feldspatos alcalinos e plagioclasios (modificado de

Putnil & McConnell, 1980)
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Os fons que podem estar presentes, em menores quantidades, sdo o Ba,FE>Fe

Mg, Sr e mais raramente Mn. As quantidades de Na crescem da direita para a esquerda

Figura 5(

), indo de um feldspato potassico (ortoclasio) para um feldspato sédico (albita).

Como nédo se observou grande quantidade de Na, houve, provavelmente, uma albitizac&do

caracterizada como incipiente (Costa, 2006). A presenca destes tipos de minerais foi

confirmada a partir da comparagag

da Tabe

a 15 abaixo

com a Thbela 9, considerando as suas

pequenas variacdes elementares possiveis, além de confirmacao pelo DRX (sanidina).

Tabela 15: Tabela de porcentagem dos elementos quimicos para feldspato alcalino sanidina (extraido do

site webmineral)

Elemento quimico Porcentagem (%)
K 10,69
Na 2,10
Al 9,84
Si 30,72
O 46,66

Com relacdo aos feldspatos potassicos, estes ocorreram em menores quantidades ao

longo de todas as amostras, principalmente como cristais detriticos, subangulares e maiores,

envoltos por uma matriz bem fina e argilosa. De acordo com Deer (2010), os feldspatos

potassicos podem ter outros fons presentes, em menores quantidades, como o Ba, Ti, Fe

Fe"3, Mg, Sr e mais raramente Mn. Pela compa]

acao Tab

bla 16 abaixg com a Tpbela 10 e pela

confirmacdo por DRX (ortoclasio) pdde-se ter certeza a respeito do mineral presente,

considerando também as substituicdes possiveis.

Tabela 16: Tabela de porcentagem dos elementos quimicos para o feldspato potassico ortoclasio (extraido

do site webmineral)

Elemento quimico Porcentagem (%)
K 14,05
Al 9,69
Si 30,27
O 45,99
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Outro argilomineral autigénico encontrado foi a caulinita, que pode ser produto
derivado de feldspatos. Este argilomineral € composto basicamento por Al, Si e O, sendo o Al
substituido, por vezes, por pequenas quantidades de Fe, Cr, Ti, Mg e K (Deer, 2010). A

caulinita foi encontrada nas porcfes superiores dos afloramentos estudados, sendo sua

presenca mais associada a acao intempéri¢ca. A Tabela 17 abaixo mostrou a porcentagem

quimica esperada para caulinita, que foi comparada com a enconfrada na Tabela 11.

Tabela 17: Tabela de porcentagem dos elementos quimicos para a caulinita (extraido do site webmineral)

Elemento quimico Porcentagem (%)
Al 20,90
Si 21,76
H 1,56
O 55,78

O quartzo presente, em grandes quantidades, também estava associado a cristais
detriticos, subangulares e envoltos por matriz argilosa. Sua composi¢cao quimica é de Si e O,

de acordo com Deer (2010).

Observou-se também que havia uma grande quantidade de Fe, Mg e Ti disponiveis no
sistema porque todos os minerais detriticos possuiam, em pequenas quantidades, estes tipos
de elementos em suas estruturas. Logo, 0s minerais autigénicos assimilaram estes elementos
em sua estrutura ou, em outros casos, como o do Fe, houve uma concentragdo para formacac

de hematita e/ou goetita a partir da acdo intempérica.

Com a comparacdo dos resultados de MEV com DRX pOde-se ter uma
complementagdo, ou seja, alguns minerais encontrados pelo método semi-quantitativo de

MEV nao foram encontrados no DRX, como a caulinita. Isto aconteceu porque a amostra 3 do

afloramento 2, que possuia este mingral (Figdjanao foi analisada por conta do que ja foi

explicado anteriormente. O contrario também ocorreu, ou seja, identificacdo do mineral talco

por DRX, mas nao por MEV para a amostra 1 do afloramento 1. Provavelmente isto

aconteceu porque os tiros do MEV ndo atingiram este mineral em especifico, mas sua

presenca pode explicar a disponibilidade de Mg para trocas idnicas com Al em minerais como

illita, feldspatos alcalinos e caulinita, ja que este mesmo mineral possui grandes quantidades

de Mg em sua composicdo quimica (certa de 20 % de acordo com o site webmineral). O talco,
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por definicdo é um mineral que se fora em ambientes metamorficos, mas como se estudou
pacotes sedimentares, este mineral estava presente por conta de eroséo, transporte e deposica
de sedimentos provindos de rochas metamorficas. Isto também aconteceu com a sanidina, que
€ um mineral de alta temperatura. Para se ter maior certeza disto, novos estudos, mais
detalhados sobre a fonte de sedimentos, deveriam ser feitos, mas como este ndo era o objetivo
deste relatorio de pesquisa, isto ndo ocorreu.

Encontrou-se também goetita, que é um Oxido de ferro hidratado (Deer, 2010) e que
pode coexistir com a hematita e, provavelmente, estes dois minerais juntos, juntamente com
grande quantidade de Bdivre, associado ao cimento priméario, ocasionaram a colorac&o
avermelhada bem caracteristica destes pacotes sedimentares analisados (Costa, 2006). Para ¢
demais minerais, 0 método DRX confirmou o que foi encontrado pelo MEV, logo se teve uma

maior certeza dos resultados demonstrados.

Com relacéo as etapas da diagénese propostas por Velde (1985), estas ocorreram ao
longo de te todas as camadas, bem como a presenca dos principais filossilicatos descritos por
Costa (2006) e por Zanardo (2003).

A granulometria, como esperado, variava de argila a areia muito fina, sendo que a
maioria das amostras encontrou-se com uma maior porcentagem de argila e siltito muito fino
a fino, como mostrado pha

Tabela 13| Estes valores ajudaram na definicdo das classificacbes utilizadas nas

descricbes e confeccbes das secbes geologicas. Por outro lado, algumas observacfes que
foram adquiridas em campo, como conglomerado de matriz fina (Cma) presente no local onde
foi extraida a amostra 1 do afloramento 3 e mesmo arenito fino a médio/grosso (Afg) onde
foi extraida a amostra 7 do afloramento 1. Isto pode ter ocorrido por conta da pré-moagem das
amostras ou devido a uma coleta de amostra pouco representativa do pacote sedimentar que S
desejou caracterizar. A andlise granulométrica também auxiliou na definicdo do modelo de
ambiente deposicional presente para a regido em estudo, ou seja, provavelmente um ambiente

calmo, com pequenas oscilacdes de energia e aporte sedimentar moderado a baixo.

8. Conclusao
A partir do que foi apresentado e discutido anteriormente, o ambiente deposicional

(paleoambiente) foi definido como sendo de um mar raso sob maior influéncia de ondas do
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que de marés, com aporte sedimentar provindo de areas-fonte proximas, com pouca atividade

tectdnica, onde foram interpretados 3 ciclos progradaciongis. A Fig|ura 51 propde um modelo

de ambiente deposicional para a Formacdo Corumbatai nas regibes de Porto Ferreira e

Tambad.

a s aml af am 2g amg ©
05

Base"
a s amf af amagamg ¢

Figura 51: Modelo deposicional para o recorte da Formaciao Corumbatai presente nas cidades de Porto

Ferreira e Tambai

A presenca de bioturbacbes também foram um registro que pdde dar suporte a
existéncia de um ambiente deposcional costeiro, de plataforma. Houve um predominio da
acdo das ondas sob a das marés, devido a ndo observacdo de estruturas caracteristicas ©
marés, como estratificacdes cruzadas do tipo espinha de peixe e feigcbes sigmoidais. A
progradacdo péde ser bem demarcada pelo aumento progressivo de energia para o topo, em
episodios ciclicos, acompanhado de um aumento de aporte sedimentar e de complexidade das
estruturas. Os movimentos oscilatérios, na maioria dos casos sao undirecionais (ondas de
tempo bom). S6 no afloramento 2 observou-se laminagédo cruzada hummocky que evidenciou

momento de tempestade, gerando assim movimentos oscilatérios bidirecionais.

As superficies hierarquicas foram delimitadas com o intuito de melhor visualizacdo da

dimensdo da analise estratigrafica. Como mostradp nas Figura 5, Fi ;ellﬁiglﬁsa 24 os

pacotes sedimentares descritos eram relativamente pequenos, mas conseguiram fornecer
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informacgBes suficientes para uma interpretacdo eficiente do paleambiente envolvido. Ja a
correlagao teve como objetivo verificar se as condi¢cdes deposicionais variavam e quanto elas
variavam. Notou-se que a variacdo acontecia, mas mais no que dizia respeito a aporte

sedimentar, nivel de energia, influéncia de ondas e episddios de ciclos progradantes. Pela

andlise da Figura 37 também se p6de perceber que os 3 afloramentos tiveramaa mesm

dindmica de deposicéo, sendo distinguidos, novamente, 3 ciclos progradantes,

pY

Com relacdo a evolucdo diagenética, pbde-se concluir que os 3 afloramentos
possuiam, em sua parte inferior, uma fase inicial de diagénese, com maiores quantidade de
cristais detriticos envoltos por uma matriz argilosa. Havia grande quantidad€ ter&gor
conta da coloracdo avermelhada bem caracteristica de todas as camadas. Com a compactaca
destas ultimas ocorreu uma diminuigdo da porosidade, uma migracdo da agua intersticial e
formacdo das estruturas laminadas. Para o topo do afloramento observou-se menores
guantidade de minerais detriticos e maiores quantidade de cristais autigénicos (presenca de
estruturas de transformacao, cominuicdo de graos e favos de mel). O pacote superior também
possuia minerais do tipo caulinita e hematita, fato este que confirmou uma diagénese mais
avancada acompanhada por acdo intempérica. Além disso, observou-se também uma
albitizacdo incipiente em todo o pacote, ou seja, formacéao de albita devido ao enriquecimento
em sodio, ocasionado pela filtragem de argilominerais e pelo excesso de silica livre na
solugcéo aquosa intersticial. A illita e a caulinita se formaram a partir dos feldspatos presentes,
podendo a illita também ser originada da caulinita (Deer, 2010). Como ndo se observou
nenhum tipo de intrusées igneas ou movimentacdes dos pacotes sedimentares pela regido em

analise, ndo houve influéncia da acéo de fluidos juntamente com a diagénese.

Assim, o0s objetivos deste presente trabalho de pesquisa foram alcancados a partir da
definicdo de um ambiente deposicional costeiro, de mar raso sob maior influéncia de ondas,
de uma evolucédo diagenética completa, com albitizacdo incipiente e formacéo de caulinita,
illita e hematita e/ou goetita, entrando ja em uma fase intempérica. Como se observou a
presenca de grande quantidade de illita por todos os afloramentes, tanto Tambau como Porto
Ferreira sdo interessantes polos para extracao de argila para industria de ceramica. Assim, 0s
argilominerais encontrados possuem a mesma qualidade dos de Rio Claro, ou seja, ambos
possuem grandes quantidades de illitas detriticas e autigénicas para extracdo, sendo estes

resultados inéditos para a presente regido de estudo.
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