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Resumo

A passagem entre o topo do Grupo Passa Dois (formacdes Serra Alta e
Teresina) e a base da Formacédo Piramboia, no registro permotridssico da Bacia do
Parand em Séao Paulo, é polémica quanto a existéncia ou ndo de influéncia marinha e
de contato discordante. Este trabalho visa contribuir para a elucidacdo destas
gquestdes, com énfase na abordagem petrografica e mineraldgica das facies arenaceas
e/ou intrabacinais (calcarios, silexitos e fosfatitos) aflorantes entre os quildmetros 160
e 175 da Rodovia Castelo Branco. Na Formacado Serra Alta, estas facies ocorrem com
espessura centimétrica a decimétrica e com interespagamento métrico, em meio a
folhelhos siltosos. Possuem carater misto, margoso. Micritos bioturbados e
espatizados, interpretados como hardgrounds, e depoésitos fosfarruditicos episddicos
estdo presentes na porcao inferior da unidade, onde séo indicativos de bacia faminta.
Eles passam a wackestones a packstones impuros, representativos de aumento de
aporte terrigeno, na porcao superior. A Formacao Teresina inclui wackestones a
grainstones impuros de agua rasa, com concentracdes de terrigenos similares as do
Serra Alta superior. Tornam-se frequentes facies intrabacinais de lamitos microbianos
com laminac8es enteroliticas e poligonos de dessecacdo, comparaveis a modelos de
planicie de marés evaporitica. Nesse contexto, as frequentes ocorréncia de silexitos
podem representar, em parte, antigas camadas e intrusdes de gispista/anidrita. Placas
dentarias de peixes (Dipnoidea) e possiveis moldes de braquidpodes (Esperiferida)
articulados favorecem a hipotese de conexdo marinha durante a sedimentagéo
Teresina. A chegada massiva de terrigenos s6 se configura no final desta unidade,
com a deposicdo das areias macicas que precedem as facies de dunas e interdunas
costeiras tipicas do Piramboia. Ela é atribuida a lengois de areia edlica depositados
sobre substrato umido. Nos arenitos macicos correspondentes, a cimentagdo cuticular
de Oxi-hidroxidos de ferro e esmectita aponta para condi¢des de eodiagénese vadosa,
com pouca lixiviacdo. A andlise da assembleia de minerais pesados indica mudanca
de proveniéncia do aporte sedimentar terrigeno a partir das facies de arenito macico
da transicdo Teresina-Piramboia, o que, somado a interdigitacdo de facies arenosas
nesta transicdo, desfavorece a hip6tese de discordancia entre as duas unidades.
Passa-se da associacdo zircdo-turmalina-epidoto-estaurolita, que se encontra abaixo
da transicao, atribuida a rochas fontes sedimentares preexistentes da Bacia do Parana
e a rochas metamoérficas a oeste e/ou a sul, para a associacdo granada-apatita,
atribuida a area fonte metamorfica provavelmente localizada a norte e a nordeste da

bacia.



Abstract

The passage between the top of Passa Dois Group (Serra Alta and Teresina
formations) and the base of Piramboia Formation, in the Permo-Triassic record of the
Parana Basin in Sao Paulo State, is controversial as both the marine influence and the
discordant or concordant contact. This work aims to contribute to the elucidation of
these issues, with an emphasis on a petrographic and mineralogical approach of the
sand and/or intrabacinal facies (limestones, cherts and fosfatites) outcropping between
kilometers 160 and 175 of Castelo Branco highway. In the Serra Alta Formation, these
facies are centimeter to decimeter thick and occur amid thick silty shale beds. They
have carbonate-terrigenous mixed character. Bioturbed and sparry micrites interpreted
as hardgrounds, and fosfarrudite episodic deposits are present in the lower portion of
the unit and are indicative of starved basin. They pass to impure wackestones to
packstones in the upper portion, representing an increase of terrigenous input.
Teresina Formation includes shallow water impure wackestones to grainstones, with
similar terrigenous concentrations to those of upper Serra Alta Formation. Mudstones
with microbial laminations, enterolitic folds and polygonal cracks are frequent, showing
deposition in evaporitic plain. In this context, the frequent occurrence of cherts may
represent layers and intrusions of gypsum/anhydrite. Fish dental plates (Dipnoidea)
and possible molds of articulate brachiopods (Spiriferida) favor the hypothesis of
marine connection during Teresina sedimentation. A high influx of terrigenous only
occur in the end of this sedimentation, with the deposition of massive sand facies
preceding the coastal dunes and interdunes typical of Piramboia Formation. This facies
is assigned to eolian sand sheets deposited on supra to intertidal moist substrate.
These massive sandstones show cementation by cuticular iron oxides and hydroxides
as well by smectite, pointing to eodiagenetic vadose conditions, with weak leaching.
The provenance analysis based on heavy mineral assemblages indicates changes in
the terrigenous sedimentary supply beginning in the massive sandstone facies of
Teresina-Piramboia transition, what disfavors the hypothesis of discordance between
these two units. The zircon-tourmaline-epidote-staurolite association, found below the
transition, is attributed to Parana Basin preexisting sedimentary rocks and
metamorphic rock sources to west and/or south. In counterpart, the garnet-apatite
association, found in the transition beds and in the Piramboia Formation, is attributed to

metamorphic source area probably located to north and northeast of the basin.



1. Introducéo

A Bacia do Parana tem sido amplamente estudada desde o final do século XIX.
Contudo, permanecem diversas questdes ainda em aberto, sobretudo por falta de
estudos mais focados em unidades e temas especificos. Exemplo disso é a escassez
de trabalhos petrograficos de detalhe em muitas de suas unidades, especialmente
naquelas onde as fécies terrigenas lutaceas sdo melhor representadas que as
arendceas e/ou intrabacinais (carbonaticas, fosfaticas e silicosas). Esse é o0 caso da
secao superior do Grupo Passa Dois (formacdes Serra Alta e Teresina) no Estado de
S&o Paulo e da sua passagem para a base do Grupo S&o Bento (Formacao Piramboia
inferior), intervalo estratigrafico alvo deste Trabalho de Formatura.

A secdo Serra Alta - Teresina € interpretada, pela maioria dos autores (e.g.
Northfleet et al. 1969, Schneider et al. 1974, Gama Jr 1979, Almeida & Melo 1981,
Zalan et al. 1988, Milani et al. 1994, 1998), como uma sucessao progradacional
continua, onde a Formacdo Serra Alta, representativa de depdsitos formados abaixo
do nivel de base de acdo de ondas, passaria gradualmente aos siltitos e calcérios de
agua rasa da Formacdo Teresina. No entanto, a influéncia marinha, especialmente
nesta ultima unidade, é alvo de polémica. Enquanto alguns autores interpretam costa
lagunar e/ou de planicie de maré, em contexto de mar restrito (Schneider et al. 1974,
Zaine 1980, Petri & Coimbra 1982, Petri & Fulfaro 1983, Mello & Sousa 1985, Giannini
et al. 2004a), outros, em vista sobretudo da escassez de registro féssil marinho,
evocam a presenca de um grande lago (Mezzalira 1964, Mendes 1967, Landim 1970,
Rohn 1988, Lavina 1997). A adocao do termo “lago-mar” (Rohn 1994), em referéncia
ao provavel cenario sedimentar de aguas salinas e calmas do Grupo Passa Dois,
expressa bem a dificuldade em se definir entre o continental e o marinho restrito, nesta
unidade.

Outro tépico com divergéncia de opinides sobre o Grupo Passa Dois é 0 seu
contato de topo com a Formacdo Piramboia no Estado de S&o Paulo, considerado
discordante por Soares (1975), Rohn (1994) e Caetano-Chang (1997), e concordante
e gradual por Fulfaro (1972), Matos (1995), Milani et al. (1998) e Giannini et al.
(2004b).

Estes conflitos de interpretacdo acerca da evolucdo sedimentar do Grupo
Passa Dois e de sua passagem para a Formacdo Piramboia derivam da base de
informacgdes parcial, construida principalmente a partir de descricbes de campo ou,
mais raramente, de pocos, voltadas ora para a paleontologia ora para a litoestratigrafia
no sentido mais estrito, sem levar em conta a possibilidade de existéncia de sistemas

deposicionais distintos, mas contiguos e coetaneos. A escassez de estudos de



detalhe, focados na analise de facies, na petrografia e ha mineralogia sedimentar, e a
falta de integracdo entre distintas escalas ou métodos de abordagem, gera uma lacuna
de conhecimento surpreendente, haja visto tratar-se de uma das bacias ha mais tempo
estudadas no pais. A proposta geral deste Trabalho de Formatura € contribuir para o
preenchimento desta lacuna, por meio de um estudo sistematico integrado de facies,
petrofacies (ou microfacies) e proveniéncia da fracdo areia, ao longo da sucesséo
Serra Alta - Teresina - Piramboia inferior, na regido centro-sul do Estado de Séo
Paulo.

2. Metas e Objetivos

A meta central deste Trabalho de Formatura é melhorar a compreenséo da
evolucdo sedimentar do Grupo Passa Dois e da base da Formagéo Piramboia em Séo
Paulo, em termos de processos, cenarios deposicionais e areas fontes, a partir de um
enfoque voltado a microscopia de arenitos, calcarios e silexitos e a analise de minerais
pesados aplicada a proveniéncia e correlacao estratigrafica.

Para atender a meta tracada no item anterior, 0s seguintes objetivos sao
preestabelecidos:

- Levantamento e amostragem do empilhamento de féacies desse intervalo
estratigrafico na area pré-selecionada.

- Petrografia das facies amostradas e delimitacdo de petrofacies, visando refinar ou
revisar as descri¢cdes de facies previamente feitas em campo.

- Andlise de proveniéncia das facies terrigenas arenaceas e/ou da fragdo arenosa
terrigena de facies intrabacinais, baseada em minerais pesados.

- Comparacgéo dos resultados de campo, petrografia e minerais pesados com dados
bibliograficos, para chegar-se as interpretacbes possiveis quanto a sistemas

deposicionais e paleogeografia.

3. Atividades Realizadas: Materiais e Métodos

3.1. Atividades de Campo

A area escolhida para o detalhamento da passagem Serra Alta — Teresina —
Piramboia corresponde ao trecho entre os quildmetros 160 e 175 da Rodovia
Presidente Castelo Branco (SP - 280), e arredores, 0 que abrange partes dos

municipios de Porangaba, Torre de Pedra e Bofete. Esta escolha deve-se a facilidade



de acesso pela rodovia e a qualidade e extensao das exposi¢des, frequentemente com
dezenas de metros de altura e centenas de metros de comprimento.

Nesse trecho da estrada, levantaram-se, durante duas campanhas de campo,
contatos e falhas e descreveram-se com detalhe cinco pontos de amostragem. Estes
pontos foram nomeados com uma sigla de duas ou quatro letras, construida com
iniciais do nome das formagbes presentes no afloramento (SA, para Serra Alta, TE,
para Teresina e PI, para Piramboia), mais a inicial do nome da formanda, seguida do
numero do ponto em ordem crescente de ESE para WNW (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo dos pontos de amostragem ao longo da Rodovia Presidente Castelo Branco
(SP.280), km 160 a 170, langados em imagem de satélite através do programa GoogIeT'\’I Earth.

A primeira campanha de campo, desenvolvida previamente no ambito da
Iniciagdo Cientifica da aluna, abrangeu andlise de facies, inclusive medidas de suas
respectivas espessuras e de seéries de estratificacdes, e tomada com bussola de
atitudes de acamamento, de estruturas direcionais e/ou azimutais e dos lados de
estruturas poligonais em planta, interpretadas como possiveis gretas de exposicao
subaérea. Nessa campanha, coletaram-se cerca de 25 amostras.

Na segunda campanha de campo, desenvolvida em abril de 2012, as trés
unidades litoestratigraficas foram reanalisadas em escala de facies, com foco em
guestdes que suscitaram duvidas no projeto de Iniciacdo Cientifica, e com coleta de
seis amostras complementares. Quatro destas amostras referem-se a material
naturalmente desagregado das facies mais arenosas da Formacdo Serra Alta,
destinadas a analise de assembleia de minerais pesados, visto que, na Iniciacdo
Cientifica, esta unidade nao fora contemplada neste tipo de estudo. As outras duas

novas amostras, destinadas a secdo delgada, foram coletadas na Formacédo Teresina,



gue é faciologicamente a mais diversificada das trés. O levantamento do contato desta
unidade com a Formacgdo Piramboia, inicialmente descrito apenas no lado norte da
estrada, estendeu-se ao lado sul. Por fim, foram realizados novos registros

fotogréaficos das principais facies previamente reconhecidas.

3.2. Atividades de Laboratério

Como resultado da iniciagdo cientifica da formanda, j& se dispunha inicialmente
de 23 sec¢bes delgadas de rocha e de quatro laminas de grados pesados em imersao.
Contava-se também com eletromicrografias obtidas em uma sessdo ao Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) com Espectrobmetro de Energia Dispersiva (EED),
voltada a analise quimica pontual e estudo micromorfolégico de feicdes escolhidas

previamente a lupa binocular (suspeitas de microfdsseis e de sais).

As atividades laboratoriais adicionais realizadas foram a pré-preparacdo das
duas novas amostras destinadas a secdo delgada e das quatro destinadas a
confeccdo de laminas de gréos. Para confecgdo de laminas delgadas, o primeiro
passo foi a impregnagéo a vacuo, com resina colorida, de tijolos de rocha de cerca de
10 cm®. A finalidade foi permitir a distingdo entre poros originais da rocha e poros
induzidos durante a laminagdo. ApOs o endurecimento da resina, os tijolos foram
encaminhados & Sec¢do de Laminagdo do IGc-USP, onde se confeccionaram as
lAminas de rocha de 30um de espessura , em duplicata, uma com laminula e outra
sem, esta reservada para andlise de cor de reacdo, para distincdo entre calcita,
dolomita e carbonatos ferrosos. Como reagente para este teste de cor, utilizou-se a
mistura de 250 ml de &cido cloridrico (HCI) diluido (1,5%) com 2,0 g de ferricianeto de
potassio (KsFe(CN)e) e 0,3 g de alizarina vermelha (C1;,H,0,SNa).

Na analise petrogréfica, as laminas foram descritas em microscépio Optico de
luz polarizada Zeiss Axioplan. Os aspectos descritos englobaram: reconhecimento dos
componentes texturais maiores (arcabouco, matriz e cimento); identificacdo do
componente de sustentacdo da rocha (se arcabougo, matriz ou cimento); descrigdo do
arcabougo quanto a trama (segregacdo granular, gradacdo, empacotamento e
imbricacdo), textura e mineralogia; distingdo de eventuais feicdes diagnésticas de
deposicgédo clastica, quimica ou de crescimento organico; caracterizagdo da porosidade
conforme Choquette & Pray (1970) e Schmidt et al. (1977); classificacdo da
maturidade conforme Folk (1951) e nomenclatura petrogréfica segundo Dott (1964), no

caso de rochas terrigenas, e segundo Folk (1962) e/ou Dunham (1962), no caso de



intrabacinais. O processo de descricdo foi acompanhado do registro em
fotomicrografias através de analisador de imagens digitais Leica QWin.

Em andlise ao sistema MEV-EED, duas aliquotas de amostras ndo submetidas
ao processo de impregnacdo com resina foram separadas por apresentarem feicbes
cuja micromorfologia tridimensional e composi¢éo quimica interessava determinar com
maior precisdo que a permitida pelo microscépio Optico. Estas fei¢des incluiram
prismas alongados de silica, de origem duvidosa entre folhas de licéfitas substituidas
e/ou pseudomorfos de cristais de gipsita.

A preparacdo de laminas de gréos iniciou-se com a pulverizagdo de uma das
amostras em moinho de cilindros de aco. Tempo e parametros de moagem foram pré-
programados para desagregar os fragmentos de rocha dentro da faixa granulométrica
entre 125 e 62 um (classe areia muito fina na escala de Wentworth), que foi a adotada
para a analise de minerais pesados (por ser, nas amostras estudadas, a Unica faixa
disponivel dentro do intervalo de granulometrias analisavel ao microscopio de luz
polarizada). O equipamento de pulverizacdo utilizado consiste de moinho de recipiente
vibratério de acgo, onde a amostra, depositada junto aos cilindros, submete-se a
movimento vibratério de até 1200 rpm e é assim triturada, por efeito de fricgéo,
pressdo e choque, sem perder suas caracteristicas analiticas composicionais. A
amostra pulverizada e as demais amostras destinadas a andlise de pesados
submeteram-se a desagregacdo mecanica em agua, com ajuda de pistilo de
borracha,e tiveram em seguida sua fracdo siltico-argilosa lavada por elutriagdo. A
elutriacdo foi feita pela técnica de fluxo hidraulico ascendente em funil, com
elimiminacdo do sobrenadante, conforme descrito por Yamamoto (2000). Os graos de
areia que restaram das amostras no processo de elutriacdo passaram entdo por
peneiramento a seco, para concentracdo da granulometria entre 0,125 e 0,062 mm, a
qual foi submetida a separacdo de minerais pesados e leves por afundamento-
flutuacdo em bromoférmio (CHBr3), com densidade aferida em torno de 2,85g/cm3.
Para confeccdo das laminas, os grdos de minerais pesados foram despejados em
balsamo do Canada natural (indice de refracdo nominal 1,54) cozido em chapa
aquecedora por cerca de cinco minutos e resfriado e endurecido, em seguida, a
temperatura ambiente. Também houve confec¢do de laminas de minerais leves, com
intuito de detectar a possivel presencga de graos de gipsita e/ou de seus pseudomorfos
silicosos.

A fragdo pesada, ap0s ter sua assembléia identificada, passou por contagem
das espécies minerais pelo método de faixa (ribbon method de Galehouse 1971), que

consiste em identificar todos os gréos atravessados pelo reticulo, ao longo de uma



linha horizontal. Contaram-se desse modo até um total de 200 grdos, incluindo
minerais opacos, semi-opacos e transparentes.

Os resultados de frequéncia numérica convertidos em porcentagens foram
usados para o célculo de indices AB de Morton & Hallsworth (2004), baseados em
pares de minerais, e destinados a detectar variacdes de proveniéncia, de selecéo por
densidade e/ou forma (“seleg¢do hidraulica”) e de dissolugcdo pds-deposicional. Estes
indices foram calculados segundo a férmula genérica 1, proposta por aqueles autores,
onde A e B sdo minerais com comportamento similar quanto a dois dos fatores
controladores mencionados mas com comportamento contrastante quanto ao terceiro

fator.

indice AB=_A x 100 (Equagéo 1)
A+B

Desse modo, foram calculados os indices: zircao/rutilo (ZR), granada/epidoto
(GE), granadaltitanita (GTi), granada/estaurolita (GES), titanita/estaurolita (TiES) e para
avaliacdo de variacbes de area fonte; zircado/turmalina (ZT), granada/apatita (GA) e
epidoto/cianita (EC), para inferéncia de selecdo hidraulica; e turmalina/cianita (TC) e

turmalina/apatita (TA), para avaliacao do efeito da dissolucao pés-deposicional.

3.3. Sintese Bibliografica

3.3.1. O Embaciamento de Sdo Paulo

O carater cratbnico, a suavidade dos mergulhos regionais do acamamento e a
grande extensao da Bacia do Parana, disposta em area ovalada, alongada segundo
NNE, com cerca de 1,5 milhdo de km?, podem levar, a primeira vista, a pensar numa
litoestratigrafia continua e monétona. Entretanto, este ndo é exatamente o caso do
dominio paulista da bacia no Permiano ao Triassico, situado numa area deprimida
entre duas zonas de tendéncia ascensional, o Arco de Ponta Grossa, a sul, e a
Flexura de Goiania, a norte. Esta area deprimida, assim descrita por Almeida & Melo
(1981) sob a designacao de “Embaciamento de Sao Paulo”, alongava-se para WNW,
onde faria comunicacdo com a depressédo central da Bacia do Parand, localizada em
torno da regidao do Pontal do Paranapanema. Seu carater restrito seria, segundo esses
autores, razdo de pecularidades litologicas e, por extensado, da classica dificuldade de

correlacdo estratigrafica entre as unidades do Grupo Passa Dois em Sao Paulo e nos
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estados da Regido Sul. Zaine (1980), na mesma linha de raciocinio, ja havia sugerido
a existéncia de uma barreira geografica na regido correspondente ao que Ferreira
(1982) um ano mais tarde delimitariam como o alinhamento estrutural de Guapiara,
situado no flanco setentrional do Arco de Ponta Grossa. E assim que as trés
formagOes propostas para estudo neste projeto, Serra Alta, Teresina e Piramboia,
devem ser descritas em termos de variagOes litologicas laterais, as quais podem

possuir significado paleogeogréfico.

Esta bacia define amplo e espesso dominio de depdsitos sedimentares, que
foram divididos em grandes unidades litoestratigraficas (grupos), cada qual
relacionada a episddios sedimentares importantes na determinagdo da sua historia
evolutiva. Da base para o topo, podem ser descritos dois episédios de ciclos
transgressivo-regressivos, nos grupos Ivai e Parana, separados por hiato de
abrangéncia regional chamado de “pré-Furnas”. Novo hiato, posterior ao ultimo ciclo
transgressivo-regressivo, define a fase de instalagdo do periodo glacial permo-
carbonifero, com indmeros avancgos e recuos de geleiras registrados no Grupo ou Sub-
Grupo ltararé. Com o derretimento final das geleiras, criam-se 0s espessos depdositos
deltaicos pos-glaciais e marinhos transgressivos do Grupo Guata (Formacdo Rio
Bonito e Formacdo Palermo). Sobreposta ao Grupo Guata, segue-se sucessao de
sistemas deposicionais sob clima dominantemente arido, representada pelo Grupo
Passa Dois e Formacdo Piramboia (base do antigo Grupo Séo Bento). Inicialmente,
estes sistemas sdo marinhos ou costeiros de bacia semi-fechada, com influéncia cada
vez menos evidente do mar na sedimentagéo; em seguida, ja no Cretaceo, tornam-se
francamente continentais, com a deposicdo dos sedimentos correspondentes a
Formacgdo Botucatu, do Grupo S&o Bento, e ao Grupo Bauru, unidades separadas
entre si pelos derrames basalticos da Formacgéao Serra Geral (Milani et al. 2007). Estes
derrames seriam contemporaneos ao sistema edlico seco Botucatu (Donatti et al.
2001, Giannini et al. 2004b).

3.3.2. Formacg0des Serra Alta e Teresina

As formacbes Serra Alta e Teresina sdo as duas unidades superiores da
subdivisdo proposta por Schneider et al. (1974) para o Grupo Passa Dois no Estado
de S&o Paulo. S0 mapeadas por Almeida & Melo (1981) nesse estado apenas a sul

do alinhamento do rio Tieté.

A Formacdo Serra Alta (Gordon Jr. 1947), com localidade-tipo em Santa

Catarina, estende-se para norte até a regido de Itapetininga e Guarei, em S&o Paulo,
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onde passa a confundir-se ou interdigitar-se com a porcdo basal da Formacado
Corumbatai (Vieira 1973). Essa sua descaracterizacdo rumo norte é acompanhada por
tendéncia de adelgacamento, passando-se de espessura da ordem de 100m no
Parana para menos de 50m em S&o Paulo (Vieira 1973). Caracteriza-se por folhelhos
de cor cinza claro a escuro, e por argilitos e siltitos de cor cinza a preta, com presenca
frequente de concregfes carbonaticas decimétricas, lenticulares ou discoides. Na sua
area aflorante no Estado de S&o Paulo, o contato basal com a Formacao Irati seria
concordante (Almeida & Melo 1981) e o superior, com a Formagéo Teresina, é gradual
e interdigitado. Os fdsseis desta formacédo sédo representados por restos de bivalves e
peixes, 0s quais, associados ao dominio de depdésitos de decantacao, tém permitido a
sua interpretacdo como de sedimenta¢do marinha, abaixo do nivel de acdo de ondas
(Almeida & Melo 1981, Hachiro et al. 2002). A idade é tida, com base em estudos

palinoldgicos, como kazaniana, do Permiano Superior (Daemon & Quadros 1970).

A Formacao Teresina (Moraes Rego 1930) tem sua localidade-tipo em Teresa
Cristina, no Estado do Parana, estendendo-se, sem grandes mudangas, ao sul do
Estado de S&o Paulo. A coloragédo cinza esverdeado, dominante no Parana, passa
gradualmente para roxa, résea e avermelhada a medida que se adentra em Sao
Paulo, onde, a norte do rio Tieté, a unidade torna-se mais terrigena e argilosa,
passando a ser mapeada sob a designagdo de Formacao Corumbatai (Almeida e Melo
1981). Esta mudanca faciolégica € acompanhada de reducdo de espessuras, de até
400 m, no Parana, para um maximo de cerca de 200m, no Estado de Sao Paulo
(Almeida & Melo 1981, Rohn 2001). A formacdo é composta por alternancia de
camadas ou laminas de folhelhos argilosos e siltosos, localmente com arenitos finos,
camadas de coquina silicificadas, horizontes de silex e calcarios ooliticos, estes dois
ultimos tipos de rocha bem representados no topo da formacgéo na regido de Fartura e
Taguai (Zaine 1980, Petri & Coimbra 1982, Suguio et al. 1984, Coimbra & Giannini
1990, Giannini et al. 2004a, Duque 2012). Os silexitos incluem depdsitos interpretados
como geisertos primariamente silicosos, descritos na regido de Anhembi (Yamamoto
et al. 2005), bem como calcérios e evaporitos silicificados (Coimbra & Giannini 1990,
Sawakuchi et al. 2006, Duque 2012), estes bem representados em Taguai, Fartura
(SP), Jacarezinho e Santo Ant6nio da Platina (PR). Os fésseis encontrados, sobretudo
em calciarenitos, compreendem carapacgas de bivalves e de ostracodes, e, com menos
frequéncia, de gastropodes. Também ocorrem restos de peixes, conchostraceos,
braquidpodes, plantas e palinomorfos. Inicialmente, os bivalves da Formagéo Teresina
foram interpretados como formas dulcicolas (Mendes, 1952) ou salobras (Beurlen,

1954, 1957), mas posteriormente suas familias, ou outros fdsseis associados

12



(braquiépodes, peixes), foram considerados de ambientes marinhos (Runnegar &
Newell 1971, Simdes et al. 1997, Mello 1999, Toledo et al. 2010), estressantes quanto
a salinidade elevada, como sugerido pela presenca de fauna and. Daemon & Quadros
(1970), através de estudos palinolégicos, chegaram a idade kazaniana (Permiano
Superior) para a formacéao.

3.3.3. Formacao Piramboia

A Formacéo Piramboia repousa sobre as formacfes Teresina e Corumbatai,
em contato considerado como discordante por alguns ou concordante por outros
(conforme item 1.1). Também pode estar sobreposta a rochas pré-cambrianas no
extremo norte da bacia. Ao contrario do que ocorre com as unidades subaquosas
subjacentes da parte superior do Grupo Passa Dois, sua espessura aumenta do
Estado do Parana para o Estado de S&o Paulo, onde alcanga o maximo de 350m, em
sub-superficie, na regido extremo oeste do estado (Almeida & Melo 1981, Aradjo et al.
1999). O contato superior é dado pela Formagdo Botucatu, com a qual pode
apresentar discordancia erosiva (Milani et al. 1998, Donatti et al. 2001, Giannini et al.
2004b). Caracteriza-se por arenitos de granulacdo média a fina, de cor résea ou
esbranquicada, com intercalacdes peliticas ou areno-peliticas, as quais sdo mais
frequentes na base da unidade (Sawakuchi 2000, Donatti et al. 2001, Giannini et al.
2004b). Suas estruturas mais comuns sao estratificagdes plano-paralelas, cruzadas de
médio a grande porte (decimétricas a métricas), e mais raramente marcas onduladas
de ondas e correntes (Giannini et al. 2004b). Suas varia¢des litologicas foram
inicialmente associadas a canais fluviais e planicies de transbordamento (Fulfaro et al.
1980), mas depois revistas como dunas e interdunas (Caetano-Chang 1997) de
sistema eolico Umido, costeiro (Giannini et al. 2004b). Os fésseis que ocorrem na
formacado sdo de conchostraceos, ostracodes (Almeida 1950, Mendes 1954, Souza et
al. 1971), escamas de peixes, tubos com meniscos (Diplocraterium) do ichogénero
Munsteria (Caetano-Chang 1997, Donatti 2002) e restos vegetais raros. Restos de
Lycopodiopsis derbyi, planta comum na Formacdo Teresina, indicariam idade
permiana para a formacédo. Contudo este material € provavelmente retrabalhado, haja
vista a idade provavelmente mesozdica de crustaceos que se encontram na mesma
camada que a planta fossil (Souza et al. 1971, Fulfaro 1972). Os mais antigos
derrames basalticos datados por radiometria possuem idade no Cretaceo Inferior
(Turner et al. 1994, Riccomini 1995, Renne et al. 1992, Renne 1997), deste modo,
poder-se-ia dizer que a Formag&o Piramboia € muito provavelmente neopaleozoica ou

mesozoica, pré-Cretdceo Inferior. A Formacdo Rosario do Sul, do Rio Grande do Sul,
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que possui similaridade litolégica com a Formacdo Piramboia, tem seus fdsseis
apontando idade no Triassico Superior (Colbert 1970, Bortoluzzi 1974). No entanto, a
admisséo de passagem transicional com a Formag&o Teresina, pelo menos em S&o
Paulo e Parana (Matos 1995, Donatti et al. 2001, Donatti 2002, Giannini et al. 2004b)
abaixaria a idade da Formacdo Piramboia, para o final do Permiano e/ou inicio do
Triassico.

3.3.4. O Problema do Contato Passa Dois — Piramboia

O contato entre o topo do Grupo Passa Dois e a Formacdo Piramboia marca
uma mudanga significativa no contexto de sedimentacdo, em que mecanismos
deposicionais de aguas rasas dao lugar a processos dominantemente subaéreos. Na
regido estudada, por exemplo no afloramento do km 167 da Rodovia SP.280 (ponto
TEPIF - 04), essa mudanca reflete-se em contato aparentemente brusco, pelo menos
guando observado a distancia. A aproximagdo do afloramento, entretanto, demonstra
gue as areias caracteristicas da Formagdo Piramboia interdigitam-se com os bancos
de laminacdes heteroliticas tipicos da Formacdo Teresina. E assim que, neste e em
outros afloramentos em diferentes regides da bacia, o carater do contato Passa Dois —
Piramboia, se transicional ou discordante, continua a gerar debate, abrindo espaco
para diversas interpretagdes.

Em trabalhos pioneiros no Estado do Parana, interpretou-se esse contato
inicialmente como erosivo, em discordancia angular (Maack 1947, Bigarella 1948). No
Estado de Sé&o Paulo, a disseminacdo da idéia de carater discordante deve-se em
grande parte a interpretacdo adotada nos trabalhos, de autoria de Soares (1973,
1975), em que a unidade Piramboia foi formalizada com status de formagdo. Nestes
trabalhos, o autor interpreta a existéncia de paleossolo sobre a Formagéo Teresina, no
contato com o Piramboia, em afloramento da Rodovia SP.280 (km 167),
correspondente ao ponto TEPIF-04 deste Trabalho de Formatura (Figura 1).

Entretanto, na mesma época, Fulfaro (1972) caracterizou o contato entre estas
unidades em S&o Paulo como concordante. Baseou suas conclusbes em dois
aspectos: aridez crescente e continua desde o final da deposicdo do Grupo Passa
Dois até a deposi¢do edlica da Formagdo Botucatu e presenca de impressfes de
caules de licéfitas tipicas do Permiano (Lycopodiopsis derbyi, identificados por Souza
et al. 1971) nos “arenitos Botucatu” sensu lato, em Cajuru (SP), hoje mapeados como

Formacéao Piramboia.
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Na mesma época, trabalhos de Vieira & Maingué (1973) e Vieira (1973)
apontam o contato Teresina-Piramboia como “abrupto e gradativo”, no norte do Estado
do Parana e sul do Estado de S&o Paulo. Com esta descri¢cdo, os autores indicaram
gue, embora a sedimentacdo tivesse sofrido uma mudancga abrupta (de siltitos e
calcarios para arenitos), as facies teriam caracteristicas transicionais, evidenciadas,
por exemplo, por interdigitacdo. Nesta mesma linha de observagcédo, Riccomini et al.
(1984), em sua descricdo do contato entre a Formacdo Rio do Rasto e a Formacao
Piramboia, na serra do Cadeado (PR), reconheceram intercalagbes arenosas cada vez

mais volumosas para o topo, acompanhadas de aumento de granulometria da areia.

No Estado do Rio Grande do Sul, Lavina (1991) caracterizou o contato Passa
Dois — Piramboia como concordante e gradual, contudo ndo descartou a possibilidade
de haver diastemas locais. Posteriormente, mesmo autor encabegou trabalho (Lavina
et al. 1993) em que se determinou contato interdigitado das formagfes Sanga do
Cabral e Piramboia com a Formacdo Rio do Rasto. Rohn (1994), em &ambito
bioestratigrafico, notou a auséncia de parte do registro do topo na Formacgédo Rio do
Rasto, contudo observou “sugestivos contatos transicionais” ao longo da rodovia PR—
090. Matos (1995), analisando pocos e afloramentos no norte do Parané e sul de S&o
Paulo, descreveu o contato como abrupto, porém nao erosivo, e introduziu a
designacdo Camada Porangaba, caracterizada por brechas intraclasticas parcialmente
silicificadas, como marco estratigrafico da passagem Teresina-Piramboia nesta regido.
Notou ainda a recorréncia de facies com possivel origem edlica na Camada
Porangaba e questionou a existéncia de discordancia erosiva ou mesmo de hiato
deposicional entre as duas unidades litoestratigraficas.

No centro-leste de Sdo Paulo, Caetano-Chang (1997) determinou o contato
entre as formac¢des como erosivo, com hiato deposicional “de alguns milhdes de anos”.
De acordo com dados retirados de perfilagens geofisicas, Milani (1997) refere-se ao
mesmo contato, nas regides Sul e Sudeste do pais, como interdigitado. Giannini et al.
(2004b) usam como evidéncia adicional de contato transicional a presenca de
estruturas de sobrecarga exercidas pelas areias do Piramboia sobre as lamas do
Grupo Passa Dois, em afloramentos dos estados de Sao Paulo e Parana.

A porcédo superior do Grupo Passa Dois ja foi considerada neopermiana (e.g.
White 1908, Pacheco 1927, Daemon & Quadros1970, Zéalan et al. 1990, Lavina 1991,
Rohn 1995), mesozdica (e.g. Du Toit 1927, Moraes Rego 1930, Oppenheim 1935,
Ragonha 1984 e 1989, Cunha & Franga 1993), e permiana média ou mais antiga (e.g.
Sanford & Lange 1960). Mais recentemente, atribui-se idade kazaniana para as

formag¢des Corumbatai, Teresina e Serrinha (Almeida & Melo, 1981). Ragonha (1989)
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compara Dipnois encontrados nas Formacdes Teresina e Corumbatai em Sao Paulo
com exemplares da india e Europa, e com base nisso considera a unidade como
triassica; outros fésseis, Ceratodus e Xenacantddios, apontariam para mesma idade.
J& Lavina (1991), no Rio Grande do Sul, compara tetrapodes encontrados na
Formacdo Rio do Rasto e Formacao Sanga do Cabral (correlaciondvel com o topo do
Grupo Passa Dois e a base do Grupo S&o Bento, no Estado de S&o Paulo) com
espécimes de bacias africanas, e considera-as como indicadores de idade permiana.
Para esse autor, a idade permiana seria apontada também pela flora glossopteridea e
por esfendfitas, licéfitas, gimnospermas, bivalves, placas dentarias de Dipnois e
palinomorfos.

No Estado de S&o Paulo, a Formagédo Piramboia ndo fornece fosseis com
idades precisas. Com isso, a idade da unidade tem sido inferida através de idades
admitidas para as formag6es com que faz contato (Giannini et al. 2004b). A Formagéao
Botucatu, que faz contato com o topo da Formacdo Pirambdia, tem sua idade
estimada (Neojurassico e Eocretaceo) atraves de datagbes radiométricas dos
derrames da Formacao Serra Geral (Riccomini et al. 1984). Deste modo, a Formagéo
Piramboia em S&o Paulo estaria inserida no intervalo de idade compreendido entre o

Eotriassico e o Neojurassico.

4. Resultados

4.1. Informagdes de Campo

Os afloramentos visitados em campo seguiram perfil de diregdo N110°, na
borda leste da Bacia do Parana, através da Rodovia SP-280. A secdo geoldgica
levantada ao longo do trecho estudado (Figura 2) permite inferir espessuras maximas
aproximadas de 60 m, tanto para a Formag&o Teresina como para a Piramboia, e de

pelo menos 50 m, para a Formacgao Serra Alta.
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Os dados de campo registrados em caderneta apresentam-se a seguir,
organizados segundo o nome dos pontos j& localizados nas Figuras 1 e 2. A
nomenclatura abreviada de cada facies é feita por meio de siglas do tipo xYz, em que
as iniciais maiusculas (Y) referem-se ao nome da rocha, com énfase na granulacao
(folhelho, lutito, siltito, folhelho siltoso, arenito, siltito arenoso e rudito), as iniciais
minUsculas antes das mailsculas (x) referem-se a composicdo mineralégica das
facies intrabacinais (fosfato, carbonato ou silica do tipo calcedénia) e as minusculas
apos as mailsculas (z) fazem aluséo as estruturas sedimentares reconhecidas. Para
simbolizar estas composi¢cdes e estruturas, foram utilizadas as letras listadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Siglas adotadas para representar litologias e estruturas sedimentares, nos codigos de facies,
segundo a férmula geral xYz.

Natureza da informacéao Sigla | Descricéo
X Fosfato
Composi¢do mineralogica das Carbonato
facies intrabacinais Silica
Y Folhelho
Rocha, com énfase a granulagéo Lutito
Folhelho siltoso
Arenito
Siltito arenoso
Rudito
Siltito

Z Laminac&o heterolitica indiferenciada

Estrutura sedimentar Laminag&o heterolitica do tipo wavy

Sobrecarga

Estratificacao cruzada de angulo alto (> 10 graus)

Estratificacdo cruzada de angulo baixo (< 10 graus)

Convolucéo

Estratificacdo plano-paralela

Poligonos de gretacéo

Dique cléstico

Lancas de silica

Teepee e/ou dobras enteroliticas

Laminacgéo fenestral

Bioturbacao

—lo|=|~|—leleole|2|f |0 |2 |=|n|B|L>|Am|T|e o |-~

Intraclastos rudaceos

Os dados descritivos de facies permitiram a representacdo esquematica de
cada afloramento na forma de sec¢des colunares (Figuras 3 a 7). As altitudes indicadas
nestas colunas, baseadas em GPS, possuem erro nominal maximo do equipamento,
no momento da medida, de 9 m. As exposi¢cdes estudadas encontram-se descritas a
seguir, na ordem estratigrafica.

O afloramento da base da Formacgédo Serra Alta, segundo ponto rumo WNW
(SAF - 02), é composto por folhelho siltoso (FS) e por duas facies delgadas. A facies
FS domina a exposicdo e caracteriza-se, sobretudo por fissilidade, sendo a aparente

laminagdo plano-paralela, de espessura milimétrica a submilimétrica, derivada da
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(m)

alternéncia de tons de cinza mais claros e mais escuros, 0s quais podem ter origem

secundaria. E a facies mais escavada da exposig¢&o.

A primeira das facies delgadas sobressalentes, ocorrente em pelo menos dois
horizontes centimétricos proximo da base da sucesséo sedimentar, corresponde a um
fosfarrudito (fR) granulo-seixoso, com bioclastos de coprolitos retrabalhados (gréos
cilindricos e ovoides centimétricos, pretos), 0ssos, dentes, escamas e fragmentos de
conchas. A outra facies € um arenito siltoso com laminagfes heteroliticas incipientes,
contendo bioturbac¢des na base da camada. A secédo colunar correspondente encontra-
se representada na Figura 3.

SAF - 02:

G0
m“‘m\::(\\a P
S0P qre @ e oo Tee ‘3‘ 5:\\\\%2-@

Simbologia e estruturas sedimentares

Laminagéao heterolitica com
granulagéo silto-arenosa

Bioclastos fosfaticos

Estratificagéo plano-paralela com
fissilidade
® Coleta de amostra

Figura 3: Coluna estratigrafica levantada no ponto SAF-02, atribuido & Formacao Serra Alta inferior e
suas respectivas fotos de afloramento. Contato da facies Ahb com FS apresentando bioturbacdes na base
da camada (A) e camada delgada centimétrica da facies fR, composta por bioclastos cilindricos e ovéides

(B).

z

A porcdo superior da Formacdo Serra Alta € representada pelo primeiro
afloramento estudado de ESE para WNW (SAF — 01) e nele foram descritas trés
facies, as quais se encontram cortadas por um dique clastico de siltito arenoso. Na
ordem de primeira ocorréncia de baixo para cima, as trés facies reconhecidas neste
ponto sdo a facies FS, ja vista anteriormente e que agora apresenta recorréncia na
sucessao vertical, siltito arenoso com laminacao heterolitica incipiente (SAh) e arenito
siltoso contendo laminacdo heterolitica incipiente, estruturas de sobrecarga na base e
convolugdes (Ahsc). Os siltitos arenosos, facies SAh, sdo os mais ressaltados no

afloramento, e apresentam coloracdo cinza arroxeado e padrdo de alteragcdo em
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pastilhas. Distinguem-se também pela elevada frequéncia de laminas milimétricas de
calcita fibrosa secundéria, possivelmente telodiagenética, concordantes com o
acamamento, interespacadas de centimetros. Esta facies também tem duas
ocorréncias, sendo a segunda delas no topo da sucessao vertical. Em meio a facies
FS e a SAh, a facies Ahsc destaca-se como corpo lenticular delgado, de aspecto mais
macic¢o ou banqueado a distancia. Seu contato de base, com a facies folhelho siltoso,
forma estruturas de sobrecarga, como almofadas e chamas, de dimensdes
subcentimétricas. A coluna representando a sucessao sedimentar do ponto SAF — 01,
Formagéao Serra Alta superior, segue na Figura 4.

SAF - 01:

0 e 2
@02 @0\ (0
(m) RO CIRC LR 5‘2\39

617,06 _

Simbologia e estruturas sedimentares

— Laminacao heterolitica com
=—_| granulagéo areno-siltosa

Laminacgéao heterolitica com
granulagéo silto-argilosa

% Estratificacdo plano-paralela com
@

fissilidade

Coleta de amostra

Figura 4: Coluna estratigrafica levantada no ponto SAF-01, atribuido a Formagé&o Serra Alta superior,
com suas respectivas fotos de afloramento. Facies SAh com padrdo de alteracdo em pastilhas (A),
aspecto macigo da facies Ahsc (B) e camada de folhelho siltoso (C).

A sucessdo prossegue com a base da Formacgéo Teresina, representada pelo
altimo ponto no rumo WNW (TEF-05), e nele foram observadas cinco facies. A
primeira, da base para o topo, € um estrato centimétrico de ortoconglomerado com
gradacao inversa, constituido por granulos e seixos ovais silicificados, e classificada
como silrrudito (sR) intraclastico. Sobreposto a essa facies, ocorre folhelho siltoso (FS)
calcifero avermelhado, com fissilidade plano-paralela. A coluna sedimentar prossegue
com a intercalacdo repetitiva entre duas facies delgadas, uma cortando a outra na
forma de diques de sedimento, silicificado ou ndo, as quais foram reconhecidas em
campo inicialmente em vista das suas diferentes resisténcias a erosdao, uma se
encontrando mais escavada e a outra mais sobressalente. A facies mais escavada
corresponde a calcario fino rosa, com estratificacdo plano-paralela, que se apresenta

em forma de lentes isoladas em meio a facies mais sobressalente. Nela sao
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encontradas agulhas de silica milimétricas, concentradas em horizontes continuos, e
superficies gretadas (cLIdg). A facies mais sobressalente representa um calcéario um
pouco menos fino (cLs), de cor bege que exerce sobrecarga na facies anteriormente
descrita, definindo formas que lembram boudins. No topo do afloramento, reconhece-
se um calcissiltito (cSt) finamente laminado, dentro do qual localmente se observam
laminas deformadas, enteroliticas ou rompidas com padrdo em cabana (tepees),
interpretadas preliminarmente como estruturas deformacionais ligadas a hidratagéo de
anidrita. A sucessdao de facies do ponto TEF-05 é representada na Figura 5.

TEF 05:

\)-\\o_"‘“: o3 e5? Simbologia e estruturas sedimentares
(m) N8 e 0@ T e Mo 0040
AN N (@Y o\ 5@\ o) 9(3 e’
585,94 _ - = 3 x * s
=—————SuuA0 ? wg Marcas onduladas simétricas
E = e °® ‘ granulagdo areno-siltosa

o @
 ——

Estratificacdo plano-paralela com estrutura
tepee

“—= Calcario fino

*cLs
**cLIpdg

Calcario

Estratificagdo plano-paralela com
pastilhamento

[ ) Coleta de amostra

Figura 5: Coluna estratigrafica levantada no ponto TEF - 05, pertencente a Formacgao Teresina inferior.
Fotos de afloramento: (A) relacéo intrusiva da facies cLs, de cor bege, com a cLlpdg, de cor rosea; (B)
silrudito.

O ponto seguinte rumo WNW, TEF-03, corresponde a porcao estratigrafica
intermediaria da Formacao Teresina. O terco basal do afloramento € composto por
facies de folhelho siltoso rosa esverdeado (FS) e uma camada parcialmente silicificada
de calcilutito com estratificagdo plano-paralela (cL). Acima encontra-se um siltito
contendo laminag@es heteroliticas bioturbadas (Shb), sobreposto por outra camada de
calcilutito com estratificacdo plano-paralela, em cujo decimetro superior ocorrem
possivel laminacao fenestral e estruturas com padrédo poligonal em planta (cLfg). Os
poligonos, com cerca de 15 cm de didmetro em média, sdo separadas por fendas
preenchidas, escavadas ou sobressalentes, de até 7cm de largura. Neste mesmo
horizonte superior com poligonos, encontram-se cristais euédricos cubicos,
subcentimétricos, esparsos, de provavel oxi-hidroxido de ferro, e placa 6ssea de peixe
(Dipnoidea) centimétrica, previamente descrita por Toledo et al. (2010). No terco
superior desta facies cLfg, observam-se laminas subcentimétricas de silexito,
dobradas em tipico padréo enterolitico. A sucesséo de facies é apresentada na Figura
6.
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Figura 6: Coluna estratigrafica representando o ponto de campo TEF — 03, pertencente a Formacao
Teresina em posicao estratigrafica média. Fotos de afloramento: (A) facies cLfg com estratificacéo plano-
paralela, onde se encontram possiveis laminac¢des fenestrais; (B) folhelho siltoso rosa esverdeado.

Os poligonos do topo da sucessédo podem ser interpretados como gretas de
contracdo em lama carbonéatica ou de contracdo e expansdo, caso esta lama
carbonatica tenha-se associado a sais evaporiticos. Esta segunda hipétese é
fortalecida pela identificacdo das lentes de silexito em padrdo enterolitico. Uma
hipotese alternativa, entretanto, é que a estrtura poligonal resulte da cimentacao tardia
de fraturas de origem tectbnica. Para testar esta hipétese, 67 medidas de direcédo de
faces de poligonos foram tomadas em campo e os resultados langados em gréfico de
roseta, para analise do padréo de dispersao (Gréfico 1). A elevada dispersao das
medidas e a distribuicdo polimodal, com quatro dire¢des preferenciais (25-35°/ 71-81°/
120-125°/ 155-160°) sdo sugestivas de auséncia de controle tectono-estrutural na
formacgéo das gretas.

Grafico 1: Histograma circular de distribuicdo de frequéncias de direcao das arestas de poligonos do topo
do afloramento TEF - 03. Notar elevado grau de dispersao e padrao polimodal, compativeis com hip6tese
de origem sedimentar para a estrutura.

O penultimo ponto descrito de SSE para WNW (TEPIF-04) corresponde ao
topo da Formacdo Teresina, em contato com a Formagdo Piramboia. A base do

empilhamento presente neste afloramento é representada por um arenito siltoso, que
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contém laminacdes heteroliticas do tipo wavy (facies Aw), e que passa gradualmente,
em padrao interdigitado, para arenito siltoso (facies Awpc,) com estratificagdo plano-
paralela, marcada em certos niveis por 6ndulas simétricas. Essas marcas de onda
ocorrem com comprimento (A\) de 8 a 15 cm e altura de até 14 mm, sendo que suas
cristas sdo mais agudas que as calhas, em orientacdo N-S. Nas estruturas
heteroliticas e plano-paralelas, observa-se alterndncia de estratos arenosos, de
coloracdo bege, e estratos silto-argilosos, de coloragdo marrom avermelhado.
Localmente, em menor freqiiéncia, ocorrem estratificacdes cruzadas de &ngulo baixo
(inferior a 10°). Estes arenitos sdo sobrepostos por duas camadas, similares entre si,
uma inferior, de arenito lamoso (AL) macico de coloracdo cinza, e outra superior, de
arenito lamoso macico de coloragéo avermelhada, com intraclastos esparsos na fragéo
granulo (ALi). Os estratos seguintes ja hdo sao tdo lamosos quanto os subjacentes. A
sucessao sedimentar prossegue assim com facies de arenito fino (Acpp) avermelhada
contendo estratificacdo plano-paralela e cruzada de angulo baixo, a qual, por vezes,
se apresenta perturbada por convolugdes e feicbes em taga, provavelmente ligadas a
fluidificacdo e escape de agua. No topo do afloramento, ocorre outra facies arenosa
fina (Ac,), porém com estratificacdo cruzada, em padrdo acanalado, de maior angulo
de mergulho, correspondendo ao registro de dunas edlicas da Formacao Piramboia. A
coluna estratigrafica representando a sucessao de facies deste ponto segue na Figura
7.
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Figura 7: Coluna estratigrafica levantada no ponto de campo TEPIF — 04, passagem Teresina-Piramboia.
Fotos de afloramento: (A) facies Aca com duas séries de estratificagcao cruzada de alto angulo; (B e C)
estratos de arenito maci¢o da transi¢cdo Teresina-Pirambdia, representando as facies ALi, de coloracao
avermelhada, e AL, de coloracéo cinza; (D) laminacéo heterolitica da Formacéo Teresina.

4.2. Resultados Analiticos Laboratoriais

4.2.1. Petrografia e MEV-EDS

As 25 laminas petrograficas estudadas compreendem facies terrigenas
arenaceas ou siltosas e intrabacinais carbonéticas fosféaticas ou silicosas de diferentes
granulacdes. Representam cinco facies descritas na Formagdo Serra Alta, nove da
Formagao Teresina, duas da transicdo Teresina/Piramboia (“‘paleossolo” de Soares
1973, 1975) e duas da Formacgdo Piramboia. Outras quatro laminas representaram
feicbes que se destacavam nos afloramentos, e que por isso, foram amostradas e
analisadas em separado: uma de dique clastico, duas de pavimentos ricos em cristais
alongados centimétricos de silica, e outra de preenchimento de poligonos de gretacéo.
Uma destas laminas, a da facies cLs com espadas de silica, em corte paralelo ao
acamamento, foi selecionada para andlise ao MEV-EED, com a finalidade de obter
detalhes micromorfologicos indicativos da origem do material. A descrigcdo das secdes
delgadas € apresentada em seguida, na ordem do empilhamento estratigréafico.
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- SAF — 02: facies fR

A petrofacies encontrada em fR é de rocha carbonética rica em cimento de
material opaco (provavel 6xido de ferro) e em bioclastos com contatos intergranulares
pontuais. O arcabouco é composto por fésseis (30% da amostra) e gréos terrigenos
(2%). Os fosseis, que ocorrem na forma de aglomeracdes, incluem fragmentos de
ossos de até 0,75mm, escamas de até 0,45 mm, coprolitos de 1,6 a 2 mm e espiculas
de esponja com diédmetro de corte basal de aproximadamente 20 um. Os fragmentos
de ossos sdo alongados, as vezes curvos, e 0s coprélitos costumam ter forma
ovalada, podendo apresentar, em seu interior, microestruturas em dobras (Figura 8). O
material terrigeno compreende quartzo, muscovita, plagioclasio e biotita, com tamanho
variavel de 20 a 75 pm. O cimento é composto de Oxido de ferro (38%), na forma de
manchas pontuais milimétricas, e por carbonato espatico (30%). A abundéancia e
distribuicdo nodular do cimento opaco apontam para processo de concrecionamento
(cimentacéo concentrada) da camada rudacea, possivelmente logo apds a deposicao,
sob condi¢cdes de fundo de bacia com sedimentagdo abandonada. De acordo com
essa interpretacdo, e considerado o contexto geral de deposi¢cdo da Formacgdo Serra
Alta, dominado por folhelhos escuros, este cimento deve ter-se precipitado
inicialmente na forma de sulfetos, 0os quais teriam se oxidado na telodiagénese. A
rocha, nos termos de Dunham (1962), € um grainstone, ou ainda um rudstone, na
classificacdo deste autor modificada por Embry & Klovan (1971). Na homenclatura de
Folk (1962), trata-se de um fosfarrudito bioespatico.

- SAF — 02: facies Ahb

A petrofacies encontrada na facies Ahb corresponde a rocha carbonatica
sustentada pelo cimento espatico (89%), com presenca muito subordinada de clastos
terrigenos (1%) e biogénicos (<1%). A composic¢éo da rocha é completada por cimento
opaco (10%), provavelmente de 6xidos de ferro, que se apresenta com distribuicdo
intergranular, acompanhando os planos de sedimentacdo, ou em veios no carbonato
espatico (Figura 9). Os graos terrigenos sdo compostos por quartzo e feldspato
subarredondados, com esfericidade variavel, em tamanhos que vao de 34 a 115 um, e
por plaquetas de biotita e raros cristais subédricos de zircdo. Os bioclastos séo
representados por espiculas de esponja, com didmetro de corte basal de
aproximadamente 35 pum. Com base na classificacio de Dunham (1962), esta
petrofacies pode ser designada como calcério cristalino com terrigenos e bioclastos.

Em vista da descricdo de campo da facies, um arenito calcifero com laminacdes

25



heteroliticas e bioturbagcbes, o dominio de carbonato espatico encontrado na lamina
pode ser interpretado como resultante da recristalizacdo de lama carbonatica
depositada sob escassez de aporte clastico, em condi¢cées de bacia faminta. Nestas
condicbes, a atividade biogénica e a precipitacdo carbonatica autigena ficam
ressaltadas, o que caracteriza um hardground. Aceita esta interpretacao, trata-se de
um pseudoespatito, na nomenclatura de Folk (1962).

- SAF — 02: dique clastico

Ao exame petrografico, o dique clastico mostrou-se composto por rocha mista
carbonatico-terrigena, sustentada pela matriz micritica (35% em volume), e com
arcabouco (60%) composto dominantemente por graos terrigenos de quartzo,
plagioclasio e filossilicatos, e, subordinadamente, por bioclastos (5%) de espiculas de
esponja silicificadas e ostracodes. Em vista da sustentagdo pela matriz carbonatica, a
porosidade € nula. O material clastico terrigeno ocorre dominantemente na fracao silte
grosso (42 — 66 um) e apresenta predominio de grdos alongados angulosos, com
orientacdo preferencial subparalela as paredes do dique. Parte dos graos alongados
exibe forma euédrica poligonal, as vezes terminada em ponta, e, pelas propriedades
Opticas, pode corresponder a feldspato e/ou gipsita (Figura 10). Os fésseis de espicula
de esponja (28 — 48 um) sdo mais facilmente reconhecidos nos cortes basais, em que
se observam formas circulares tipicas, constituidas de quartzo mono ou policristalino.
Os ostracodes (0,5 mm) ocorrem articulados e suborientados paralelamente ao dique,
a exemplo dos graos terrigenos alongados. A textura da rocha é clastica, em que os

grédos do arcabouco, quando néo flutuantes, tocam-se apenas pontualmente.

Esta rocha, por seu carater misto, ndo pode ser designada apenas com base
nas classificacdes petrograficas classicas de calcarios e rochas terrigenas, sendo
necessarias adaptacdes. Numa adaptagdo da terminologia de Dunham (1962), por
exemplo, poderia ser considerado um packstone extraclastico bioclastico. Numa
adaptacdo de Folk (1962), trata-se de calcisiltito quartzo-biomicrito. E, nos termos de

Dott (1964), corresponde a um wacke feldspatico bioclastico de matriz micritica.
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Figura 8: Fosfarrudito (facies fR) apresentando concentracéo de fésseis, onde se observa cimento de
oxido de ferro (preto), carbonato espatico (esquerda) e arcabougo constituido de fragmentos de ossos
(gréos alongados, angulosos) e coprolitos (graos ovoides, arredondados), ambos de composicéo fosfatica

(A). Notar presenca de microdobras no interior de parte dos coprdlitos (B). Nicois paralelos.
e . e 7 LA : ” e S

s ‘as ‘K

=

Figura 9: Mudstone da facies Ahb, com cimento
carbonético espatico, apresentando manchas de
6xido metalico. Nicdis cruzados.

Figura 10: Packstone extra-intraclastico que
preenche o dique sedimentar de injec¢éo, do ponto
SAF-02. Notar presenca marcante de graos

poligonais e/ou alongados, de possivel gipsita.
Paredes do dique paralelas ao eixo menor da foto.
Nicois cruzados.

- SAF — 01: facies FS

A micro ou petrofacies correspondente ao folhelho siltoso (FS) da Formacgéo
Serra Alta é uma rocha mista, com leve predominio de material carbonéatico. Compd&e-
se de arcabouco silto-arenoso terrigeno (40%) e bioclastico (1%), flutuante em lama
micritica (50%), com cimentos de carbonato espatico (3%) e material opaco (6%), este
atribuido a matéria organica e/ ou sulfetos de ferro, parcialmente oxidados. Alguma
segregacdo granular é conferida pela presenca de horizontes submilimétricos
sustentados pelo arcabouco, onde o contetdo de terrigenos é de até 80% (Figura 11).
Os fésseis presentes sdo de espiculas de esponja, dispostas tanto em corte basal
como longitudinal (tamanhos entre 15 e 40 um) e de ostracodes, articulados ou néo
(cerca de 20 um, em média). Os terrigenos compreendem graos subarredondados,
com esfericidade variavel, de feldspato, quartzo, muscovita e biotita, os dois ultimos

deformados por efeito de compactacdo mecanica. Os clastos de quartzo e feldspato
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variam em tamanho de 23 a 92 um e definem camadas subordinadas de granulacéo
mais grossa. O cimento espatico, bem como o opaco, associam-se preferencialmente
aos horizontes mais grossos e/ou ricos em terrigenos. O contato entre 0s graos nestes
horizontes varia de pontual a plano, sugerindo compactacdo quimica pouco
acentuada, provavelmente em virtude da precipitacdo deposicional ou eodiagenética
de carbonatos. Em vista da presenca de segregacdo granular, com variagcdo na
concentracdo do arcabouco, a rocha pode ser classificada petrograficamente como um
wackestone a packstone (Dunham 1962) impuro ou wacke feldspéatico de matriz
micritica (Dott 1964).

- SAF — 01: facies SAh

A petrofacies encontrada no siltito arenoso (SAh) corresponde a rocha
carbonatica clastica, algo semelhante a da facies FS, com sustentacdo ora pelo
carbonato, ora pelo arcabouco, neste segundo caso em laminas submilimétricas de
ocorréncia subordinada (Figura 12). A principal diferenca em relacdo a petrofacies
anterior é o carater microespatico da lama carbonatica e a maior presenca de espato,
cuja trama, em alguns pontos sustentando a rocha, sugere origem por recristalizagdo
diagenética da lama carbonética (carater de pseudoespato). O arcabouco é composto
por bioclastos (<1%) de espicula de esponja, identificados mais facilmente em corte
basal circular, cujos didmetros variam de 22 a 35 um, e por material terrigeno (30%)
composto por biotita, muscovita, quartzo, feldspato e turmalina, em grdos que vao de
12 a 96 pum. Os graos de quartzo e feldspato sédo subarredondados, com esfericidade
de baixa a alta. Palhetas de biotita e muscovita encontram-se encurvadas, como efeito
de compactacdo mecéanica. Nos horizontes mais grossos sustentados por terrigenos,
0s gréos tocam-se em contato plano a pontual, o que indica compactagdo quimica
pouco efetiva, provavelmente prevenida pela presenca de carbonato intersticial. O
cimento engloba carbonato microespatico (35%) e espatico (25%) e opacos, estes
interpretados como possiveis vestigios de material organo-metalico, oxidado (10%). O
espato ocorre associado com o0s horizontes de granulacdo mais grossa e 0S opacos
em manchas pontuais pervasivas. Em vista da segregac¢édo granular por variagcdo na
concentracdo de arcabouco, a rocha pode ser classificada, segundo a terminologia de
Dunham (1962), como um wackestone com porcdes intercaladas de packstone,
impuro. Na classificacdo de Dott (1964), trata-se de wacke feldspatico de matriz

microespatica.
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- SAF — 01: facies Ahsc

A petrofacies encontrada no arenito siltoso com laminacdes heteroliticas (Ahsc)
corresponde a rocha clastica mista sustentada pela matriz microespatica. O arcabouco
€ constituido de bioclastos (1%) de espicula de esponja, reconhecidos em seu corte
basal circular, com didmetro variando de 12 a 34 um, e por material terrigeno (50%),
composto por biotita, quartzo, muscovita, feldspato, turmalina e zircdo (Figura 13). Os
graos de quartzo e feldspato sdo subarredondados, com esfericidade de baixa a alta,
em granulacdo que varia de 23 a 103 pm, e as micas ocorrem deformadas por
compactagcdo mecanica. O cimento abrange carbonato microespatico (42%) e espético
(5%) e material opaco, interpretado como Oxido de ferro (2%), o qual ocorre
intergranular, distribuido em manchas pontuais de cerca de 10 um. Apesar de a rocha
ser sustentada pela matriz carbonética, observam-se locais onde os graos se tocam
em contatos pontuais a planos, ainda que sem chegar a caracterizar segregacao
granular. Assim, segundo Dunham (1962), a rocha corresponde a wackestone a
packstone impuro; e, na classifcacédo de Dott (1964), a um wacke feldspéatico de matriz

microespética.

Figura 11: Folhelho siltoso (facies FS), ponto SAF- Figura 12: Siltito arenoso da facies SAh, ponto
01, com horizontes de granulagdo mais grossa de SAF-01, apresentando segregacao granular

quartzo e feldspato. Nicois cruzados. guanto a tamanho e concentrag&o de terrigenos.
Nicois cruzados.

Figura 13: Arenito siltoso (facies Ahsc), ponto SAF-01. Nicéis cruzados.
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- TEF — 05: facies sR

A facies designada no campo como silrudito confirma-se na petrografia como
uma rocha silicosa (supostamente carbonética ou sulfatica na deposicao, e silicificada
na diagénese), de textura clastica sustentada pelo arcabouco (70% do total). Este é
composto de material terrigeno (8% da fragéo), principalmente quartzo, e intrabacinal
(92%), formado por clastos de calced6nia, alguns deles parcialmente substituidos por
carbonato, com suspeita da presenca adicional de remanescentes (pseudomorfos) de
fésseis. Estes clastos intrabacinais tém tamanho entre areia muito grossa e seixo e
apresentam-se em secoes elipticas, podendo ocorrer rompidos ou deformados de
modo a lembrar a ruptura de um material semi-plastico (Figura 14). Os possiveis
pseudomorfos de fésseis encontram-se neomorfizados por carbonato secundario e/ou
substituidos por calcedobnia, tendo tido sua presenca suspeita apenas com base no
contorno geométrico, que pode ser interpretado como de conchas articuladas de
braquidpode da ordem Esperiferida (Figura 15). O cimento é formado por calcedbdnia
sacaroidal, parcialmente substituida por carbonato microespatico (Figura 16). Muitas
das caracteristicas originais desta rocha foram presumivelmente apagadas na
diagénese pela intensa substituicdo por silica e por carbonato espatico. As feicdes
remanescentes descritas levaram a hipétese de antigas superficies evaporiticas,
gretadas por sucessivas contracbes e expansdes, e com fragmentos de sais,
provavelmente gipsita, retrabalhados mecanicamente, na forma de clastos
arredondados, e posteriormente substituidos por silica. A classificacdo da rocha
segundo Dunham (1962) é grainstone, ou rudstone, na proposta modificada por Embry
& Klovam (1971). Dentro da proposta de Folk (1962), trata-se de um silrudito

intraespatito.
- TEF — 05: facies cLs

A facies de calcilutito com estruturas de sobrecarga (cLs) corresponde em
termos de petrofacies a rocha carbonatica sustentada pela matriz micritica a
microespética (50%), com feicbes de substituicdo por silica. O arcabouco (17%) inclui
fésseis e terrigenos. Entre os fosseis, destacam-se espiculas de esponja, ostracodes,
0Ss0s e restos vegetais silicificados, interpretados como de folhas de licéfitas. As
espiculas foram identificadas pelo corte basal circular, com 20 a 55 um de diametro.
Os ostracodes apresentam-se tanto articulados como desarticulados, estes Ultimos
concentrados em camadas que se conectam ao preenchimento de vénulas

interpretadas como gretas de dessecacdo. Os fragmentos de ossos exibem tamanhos
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variaveis de 4 a 12 mm e encontram-se, junto com os caules de plantas, dentro da
porgéo superior das supostas fendas de dessecacao. Os detritos vegetais silicificados,
com tamanho de até 5,6 mm, apresentam secao retangular, com contornos bem
delineados (Figura 17). A fracdo terrigena do arcabouco € composta por biotita,
quartzo, turmalina, muscovita, plagioclasio e zircdo, com tamanho de 20 a 65 um,
formas subarredondadas e esfericidade muito variavel. Os componentes diagenéticos
incluem calcedoénia (3%), carbonato espatico (5%), inclusive dolomita euédrica, e 6xido
de ferro (25%). A calcedbnia aparece na forma de lentes ou como material de
substituicBo em parte das valvas de ostracodes. O espato ocorre substituindo a
calceddbnia, no interior de ostracodes e dentro das gretas; o 6xido encontra-se como
pseudomorfo de cristais romboédricos, zonados ou ocos, de dolomita, que também se
concentram associados a estrutura de dessecacdo. Nos termos de Dunham (1962),
esta rocha pode ser denominada como wackestone, ou floatstone, na classificagdo
modificada por Embry & Klovan (1971), fossilifero. Nos termos de Folk (1962), trata-se

de silrudito biomicrito.

- TEF — 05: plano do topo da facies cLs

Esta lamina foi confeccionada paralela ao plano de estratificagdo da mesma
facies anterior, em vista da concentracdo, nesse plano, de diversos graos alongados
em forma retangular e com 4 a 5 mm de comprimento (Figura 18). A lamina, bem
como graos soltos retirados da mesma superficie de estratificacdo, impregnados com
ouro, foram avaliados ao MEV, para exame mais minucioso da sua micromorfologia.

Ao microscopio 6ptico, confirmou-se a sustentacdo da rocha por carbonato
micritico a microespéatico (87%), com presenca muito subordinada de espato (<1%),
incluindo dolomita, e de éxido de ferro (<1%). O arcabouco contém fésseis (10%) e
materiais terrigenos (3%). Os clastos terrigenos sdo subarredondados, com
esfericidade variavel, consituidos de quartzo e plagioclasio, com ocorréncia
subordinada de palhetas de biotita e muscovita. Entre os fosseis, identificaram-se
ostracodes, espiculas de esponja. Os ostracodes exibem dimensdes de 0,4 a 0,9 mm,
ocorrendo frequentemente substituidos por calceddnia ou neomorfizados por calcita
espatica, e quando completamente substituidos, podem ocorrer deformados em
geometria que lembra a de gréos de feijdo. As espiculas foram reconhecidas em seu
corte basal, com didmetros de 20 a 30 pum.

Em andlise ao MEV, os grédos alongados de calcedbnia apresentam textura
superficial lenhosa, e, sob maiores aumentos, mosaicos de perfuragdes retangulares

ou ovaladas, que lembram células vegetais (Figura 19). Ao microscopio éptico, estas

31



estruturas ndo sao nitidas, mas sim a existéncia de um canaliculo na parte central dos
graos (Figura 20). Este conjunto de caracteristicas refor¢ca a hipotese de que se trate
de folhas de licofitas substituidos por calceddnia, como j& aventado por Rohn & Rdsler
(2000). Deve-se ressalvar, porém, que, em um dos clastos silicosos alongados
examinados ao MEV, a auséncia destas estruturas consideradas diagnosticas de
origem vegetal e a agudez das arestas do prisma permitem levantar a suspeita de
presenca, em associacdo com os fésseis, de cristais de gipsita (Figura 21). A rocha é
classificada como wackstone ou floastone (Dunham 1962, Embry & Klovan 1971).

- TEF — 05: facies cLldg

Esta facies corresponde a rocha carbonéatica de matriz microespatica (74%),
com presenca de calcita e dolomita pseudoespaticas (6%) e de arcabouco flutuante
(20%). A dolomita ocorre como cristais euédricos, soltos em meio a matriz, ou
crescendo a partir das bordas de aglomeracdes de calcita pseudoespatica, e
apresenta-se contornada ou substituida por 6xido de ferro (Figura 22). O arcabouco
compreende fosseis e material terrigeno. Os fosseis incluem espiculas de esponja
silicosas e carbonéticas, reconhecidas em corte basal circular, que vdo de 10 a 60 um.
Outro féssil encontrado € o ostracode, que ocorre articulado ou ndo, carbonatico ou
silicificado, e em dimensbes de 87 a 137 um. Eles concentram-se em uma lamina
espessa, maior que 2,5 cm, flutuando em matriz fina de carbonato e calcedbnia
(Figura 23). E o material terrigeno é representado por gréos de quartzo e filossilicatos.
A textura da rocha é clastica sustentada pela matriz e sua classificacdo é mudstone

segundo Dunham (1962), ou dismicrito com fésseis, segundo Folk (1962).
- TEF — 05: facies cSt

A facies cSt é representada por rocha carbonatica com matriz micritica (90%) e
presenca subordinada de espato de calcita e de dolomita (<1%), este ultimo mineral
identificado pelo hébito de romboedros euédricos zonados, de coloragdo marrom
devido a substituicao pseudomaorfica por 6xi-hidréxidos de ferro, e ocorrente ou dentro
de veios de calcita espatica (Figura 24) ou associado a micrita da parte superior da
lamina.

O arcabouco (10%) é formado por fésseis e material terrigeno. Os fosseis
incluem ostracodes concentrados no topo da lamina, que, quando articulados,
encontram-se preenchidos pela matriz e/ou por silica. Incluem também espiculas de
esponja silicificadas em corte basal circular, e possiveis folhas de licofitas silicificadas

7

(Figura 25). O material terrigeno é composto por quartzo. Suspeita-se ainda da
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presenca de gipsita, intraclastica ou autigena, representada por cristais de forma
alongada, facetados, mono ou biterminados. Na parte inferior da lamina, s&o
identificadas duas feicOes tubulares, interpretadas como de bioturbagdo, uma na
direcdo horizontal e outra subvertical, que chegam a se cruzar. A classificacdo da
rocha, segundo Dunham (1962) é mudstone, ou dismicrito com fésseis, segundo Folk
(1962).

Figura 14: Grainstone da facies sR com clastos elipséides de calcerddnia deformados, rompidos e
cimentados. Notar lump (intraclasto anguloso) de calced6nia na parte inferior da fotomicrografia. Este
onjunt

de feicGes é sugestivo de retrabalhamento de material gretado. Nicdis cruzados.
A

Williams et al. (1965)

Figura 15: Grainstone no ponto TEF-05, facies sR, com graos lenticulares espatizados, cujos contornos
lembram carapacas de braquiépode (A), e braquiépode Esperiferida que se assemelha com o molde
encontrado em lamina(B). Nicdis paralelo

Figura 16: Facies sR, com horizonte milimétrico de | Figura 17: Fragmentos vegetais silicificados com
silica fibro-radiada parcialmente substituida por contornos retangulares bem delineados
carbonato. Nicéis cruzados. (provaveis folhas de licéfitas), em meio a micrita
da facies cLs. Notar fibrosidade longitudinal no
nicleo do grdo. Nicdis cruzados.
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Figura 18: Gréos alongados encontrados no plano
de acamamento exposto da facies cLs. Lupa
binocular, luz refletida.

Figura 19: Imagem de MEV, detector de elétrons
secundarios, de bioclastos de folhas de licéfitas do
topo da facies cLs

Figura 20: Fotomicografia, a nicéis cruzados, de
bioclasto de folha de licéfita silicificada, exposta na
superficie de acamamento, em afloramento da
7 fé CLs

Figura 21: Eletromicrografia em MEV de cristais
alongados (Figura 18), onde um é atribuido a gipsita
(acima) e outro afolha de licéfita com superficie
lenhosa (abaixo), na facies cLs.

Figura 22: Bolséo de pseudoespato no nucleo de
drusa de dolomita zonada, em meio a microespato
da facies cLldg. Nicéis cruzados.

Figura 23: Arcabouco, composto
predominantemente por valvas de ostracodes,
flutuante em meio a matriz fina de carbonato
microespatico e calcedonia da facies cLIdg. Nicois
cruzados.
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Figura 24: Mudstone da facies cSt, com veio de Figura 25: Mudstone da facies cSt, com feicdo

carbonato espatico, envolvendo dolomita losangular de calceddnia, atribuivel a féssil de
substituida por 6xi-hidroxidos de ferro. Nicois licofita (segdo transversal). Nicdis cruzados.
paralelos.

- TEF — 03: facies Shb

A petrofacies correspondente ao siltito argiloso com heteroliticas (Shb) é uma
rocha carbonatica clastica sustentada pela matriz micritica (40%), onde os graos se
tocam por vezes em contatos pontuais ou planos. Clastos terrigenos (12 a 48 um)
dominam o arcabouco (40%), incluindo muscovita, biotita, quartzo e plagioclasio. J& os
bioclastos apresentam concentragdo muito subordinada (<1%), sendo representados
por espiculas de esponja, reconhecidas pelo corte basal circular, com tamanho
variando de 15 a 25 um. O cimento é de carbonato espatico (20%), com ocorréncia
subordinada de 6xido de ferro (<1%) e calced6bnia (<1%). O espato ocorre também
pontualmente ou concentrado em horizontes descontinuos submilimétricos, paralelos
ao acamamento (Figura 26). Vénulas alongadas e subverticais descontinuas
preenchidas por carbonato espatico e calced6nia (Figura 27) podem ser atribuidas a
vestigios de bioturbacdo. Este conjunto de caracteristicas permite classificar a rocha
como um wackestone impuro (Dunham 1962) ou wacke feldspatico de matriz micritica
(Dott 1964). As principais diferencas desta petrofacies em relagdo a suas similares
(wackestones e packstones impuros) da Formacdo Serra Alta sdo a presenca de
bioturbacbes e calceddnia, e a escassez de material opaco.

- TEF — 03: facies cLfg (parte inferior)

A parte inferior da facies de calcilutito fenestral difere da superior pela
auséncia de fenestras bem definidas, o que provavelmente se deve a modificacdo das
tramas e texturas originais do carbonato micritico (40%) pela precipitacdo diagenética
de calcedb6nia (10%) e de carbonato espatico (48%). Em campo, esta calceddnia
ocorre na forma de laminacdes enteroliticas, 0 que sugere que possa ter-se formado
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por substituicdo eodiagenética de sais. Outro cimento presente na rocha é
representado por material opaco finamente disseminado, atribuido a 6xi-hidroxidos de
ferro (1%). O espato apresenta-se na forma de laminas subtabulares de espessura
milimétrica, entre as quais a micrita se apresenta em lentes de menor espessura. A
calceddnia, como a micrita, ocorre em lentes, de até 1 mm, que se intercalam com o
espato, e que por ele sao cortadas ou substituidas (Figura 28). Fendas de secao
triangular preenchidas por espato, encurvadas, ocorrem no topo das lentes de
calcedbnia e lembram gretas de dessecacdo (Figura 28). O oxi-hidroxido de ferro
ocorre finamente disseminado ou em manchas, delimitando os supostos planos de
estratificagcdo entre micrita, espato e calcedbnia. O material terrigeno (1%) tem a
mesma composi¢ao que a por¢cado superior da facies, com raros graos de feldspato, e
concentra-se em certos niveis, segundo ligeira segregacdo granular. A rocha

corresponde a um mudstone (Dunham 1962), parcialmente espatizado e silicificado.

- TEF — 03: facies cLfg (parte superior)

A porcdo superior do calcilutito fenestral (cLfg) corresponde a petrofacies
sustentada por carbonato microespéatico (75%), com cimento de carbonato espético
(15%), o qual ocorre preenchendo fenestras (Figura 29) ou veios, e de Oxido de ferro
(3%) intergranular, concentrado segundo laminas ou manchas pontuais. Os clastos
sdo representados somente por terrigenos (7%), divididos em quartzo, muscovita e
biotita, com granulacdo de 10 a 45 um. Sao subarredondados, com esfericidade
variavel. A auséncia de feldspato é sugestiva de maior maturidade mineral6gica, em
comparagdo com outras facies da mesma unidade. Admitida que a origem das
fenestras (Foto 9) € ligada a bioindug@o por esteiras cianobacterianas de planicie
exposta, a rocha, que descritivamente € um mudstone, pode ser classificada também
como um boundstone (Dunham 1962), do tipo bindstone (Embry & Klovan 1971). Na

classificagcdo de Folk (1962), corresponde a dismicrito.
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Figura 26: Vénula subvertical de calceddnia, com Figura 27: Lamina descontinua de carbonato
substituicdo parcial por carbonato, atribuida a espatico na facies Shb. Nicois cruzados.
bioturbacgdo. Porcéo inferior da facies Shb. Nicois
cruzados
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Figura 28: Facies cLfg inferior, com sobreposicdo Figura 29: Cimento de carbonato espético em
entre carbonato espatico e lente de calcedbnia trama fenestral, na porgdo superior média da
sacaroidal. Notar fei¢Bes triangulares alongadas, facies cLfg. Nicois cruzados.

com ponta voltada para baixo, no topo da lente de
calceddnia, atribuidas a gretagdo. Nicois cruzados.

- TEPIF — 04: facies Aw

A amostra coletada na facies de arenito com laminacdo wavy corresponde a
rocha clastica mista sustentada pelo arcabouco, contendo lama micritica (33%)
localmente neomorfizada em pseudoespato (20%). O arcabouco é consitutuido de
material terrigeno (47%), composto por quartzo, filossilicatos, plagioclasio, turmalina e
opacos limonitizados, e de bioclastos (<1%), representados por espiculas de esponja.
O material terrigeno ocorre na granulagdo de 25 a 75 pum e apresenta graos
dominantemente angulosos. Encontram-se cristais alongados facetados, mono ou
biterminados em forma de lanca, que se suspeita serem de gipsita. Os bioclastos de
espicula de esponja sdo mais uma vez melhor reconhecidos no seu corte basal. A
laminacdo wavy, observada em campo, € materializada na escala microscopica por
segregacao granular paralela de cristais lamelares de filossilicatos, bem como de

bolsbes de espato (Figura 30). Muitas lamelas de filossilicatos fornecem indicagéo
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também de compactacdo mecanica, por ocorrerem dobradas entre graos rigidos do
arcabouco terrigeno. Em meio a esta rocha, foi encontrado um peldide de carbonato
micritico com formato oval (Figura 31) e 1,5 mm de eixo maior, que tanto pode
corresponder a um intraclasto, como, mais provavelmente, a uma galeria de
bioturbacdo preenchida. A rocha pode ser designada como wackestone impuro
(quartzo-bioclastico), na classificagdo modificada de Dunham (1962), ou calcisiltito
guartzo-micrito, nos termos de Folk (1962). Na nomenclatura de Dott (1964), trata-se
de wacke feldspético de matriz micritica.

- TEPIF — 04: f4cies Awpcy

A facies de arenito com wavy e cruzadas de baixo angulo corresponde
petrograficamente a rocha clastica sustentada pelo arcabougo, com grédos em contatos
pontuais, porém rica em cimento carbonético. O arcabougo compreende material
terrigeno (50%) e fosseis (2%). Os componentes terrigenos, com granulacdo de 24 a
84 um, sdo: quartzo, plagioclasio, muscovita, biotita, rutilo e intraclastos de
argilominerais. Os bioclastos abrangem espiculas de esponja, com diametro basal de
30 a 45 pym, e ostracodes desarticulados. Um cristal em forma de flecha, que se
assemelha no habito a gipsita (Figura 32), foi interpretado como material ortoquimico
retrabalhado ou autigeno, indicador de condi¢c6es evaporiticas. O cimento compreende
carbonatico espatico (43%), em parte dolomitico, e opacos, atribuidos a 6xi-hidroxidos
de ferro (5%). Estes provaveis 0Oxi-hidroxidos ocorrem de trés modos: como material
criptocristalino envolvendo grdos do arcabouco; como alteracdo de gréos opacos; e
como pseudomorfos de substituicdo de romboedros de dolomita zonados (Figura 33).
Com base na classificacdo de Dott (1962) para rochas arenaceas terrigenas, esta
petrofacies corresponde a arenito feldspatico com fésseis, de cimento dolomitico e

ferruginoso.
- TEPIF — 04: facies AL

O arenito lamoso cinza da transicdo Teresina-Piramboia consiste de rocha
terrigena, com arcabouco (72% do total) composto predominantemente por quartzo
(80% na fracédo) e feldspato (20% na fracao), sobretudo plagioclasio, e com presenca
subordinada de turmalina, fragmentos liticos granitéides, filossilicatos, opacos, zircédo e
epidoto (que, somados, ocorrem em quantidade inferior a 1% na fracdo). O cimento
(25% do total) é constituido por pelo menos trés geracfes. A primeira, com arranjo

cuticular, € formada por filossilicato, suposto como illita e/ou esmectita em vista da
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birrefrengéncia relativamente alta (em torno de 0,008). A segunda e a terceira
geracdes sdo compostas por filossilicato de birrefringéncia baixa (em torno de 0,003),
interpretado como clorita e/ou caulinita. Diferenciam-se entre si pela textura: em franja,
na segunda geracao, e intersticial, na terceira. Muitas vezes, 0s grdos de quartzo
apresentam crescimento secundario, o que nao foi considerado uma nova geracao de
cimento por falta de evidéncias de caréater pervasivo. A porosidade (3% do total) da
rocha é principalmente intragranular, do tipo alveolar (honeycomb). Na petrotrama, o
empacotamento é aberto e o predominio de contatos intergranulares planos e pontuais
indica pouca compactagdo quimica, possivelmente prevenida por cimentagédo precoce
pelos argilominerais. Os grdos do arcabouc¢o apresentam granulometria modal entre
69 e 400 um, selecdo moderada, esfericidade média e grau de arredondamento de
subarredondado a subangular. Assim, a rocha pode ser considerada matura, quanto a
sua textura (Figura 34). A classificagdo nominal é arenito feldspatico, nos termos de
Dott (1964), e subarcéseo, nos de Folk (1968).

- TEPIF — 04: facies ALi

A facies ALi também representa uma rocha terrigena arenacea, cujo arcabouco
(82% do total) € composto de quartzo (79% na fracao) e plagioclasio (20% na fracao),
mais quantidades subordinadas (cerca de 1% na fracdo) de fragmentos peliticos,
turmalina, filossilicatos, rutilo, fragmentos de rocha granitoide, zircdo e epidoto (Figura
35). O cimento (15% do total) € composto por trés geracbes (Figura 36), analogas as
descritas na facies AL, com primeira geracao de possivel illita e/ou esmectita cuticular,
e segunda e terceira geragdes de possivel clorita e/ou caulinita, com textura em franja
e intersticial, respectivamente. Muitas vezes, ocorre pelicula de material amarelado,
anterior a primeira geracéo, que se suspeita ser 0xido-hidréxidos de ferro ou fosfato. A
porosidade (3% do total) é principalmente do tipo intragranular alveolar (honeycomb),
formada por alteracdo de feldspato in situ. A rocha é matura mineralogicamente, e
submatura, texturalmente. O empacotamento € normal e o contato entre grédos varia
de plano a pontual, o que € sugestivo de pouca compacta¢do quimica pré-cimentacao.
A granulometria do arcabouco varia de 48 a 250 pm, sendo moderadamente
selecionada. Os grdos tém esfericidade média e s&o subangulares a
subarredondados. A classificacdo nominal corresponde a arenito feldspatico (Dott
1964) ou subarcdéseo (Folk 1968).
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- TEPIF — 04: facies Acyp

A facies de arenito com cruzadas de angulo baixo é representada por rocha
arencea, com arcabouco (65% do total) mineralogicamente composto por quartzo
(80% da fracao), feldspato (20% da fracdo), sobretudo plagioclasio, e quantidades
subordinadas (<1% da fracdo) de zircao, opacos, turmalina, epidoto, litico granitdide,
filossilicato e rutilo. Esta composicdo do arcaboucgo permite classificar a rocha como
matura quanto a mineralogia (Figura 37). O cimento (30% do total) € composto por trés
geragbes iguais as anteriores (AL e ALi). Anterior a primeira geracdo, pode-se
apresentar impregnagéo por material criptocristalino alaranjado, que se suspeita ser
fosfato ou Oxi-hidréxidos de ferro (Figura 38). A porosidade (5% do total) é
desenvolvida muitas vezes por alteracdo diagenética alveolar de feldspatos
(honeycomb). Quanto a trama, a rocha caracteriza-se por segrega¢ao granular quanto
a tamanho, com orientacdo paralela dos grédos alongados, e por empacotamento
normal. A granulometria do arcabouco varia de 48 a 500 um, seus grdos sao pouco
selecionados, com esfericidade média, e subangulares a subarredondados, sendo a
rocha submatura do ponto de vista textural. Classificacdo Petrografica de arenito
feldspatico, segundo Dott (1964), e subarcéseo, segundo Folk (1968).

- TEPIF — 04: facies Ac,

A facies de arenito com cruzadas de angulo alto é representada
petrograficamente por rocha terrigena, cujo arcabouco (70% do total) contém quartzo
(79% da fracao), feldspato (20% da fracéo), dominado por plagioclasio, e cerca de 1%
de outros minerais, incluindo filossilicatos, fragmento litico granitide, turmalina,
epidoto, opacos e rutilo. Esta composicdo permite classificar a rocha como
guimicamente matura. Observa-se segregacao granular quanto ao tamanho dos graos,
gue variam de 300 um (nas camadas de granulometria mais grossa) a 100 pum (nas
camadas de granulometria mais fina) (Figura 39). E possivel identificar certa
imbricacdo ou paralelismo em algumas por¢des da lamina. O empacotamento é
fechado, mas a compactacdo quimica é incipiente a moderada, com 0s gréos se
tocando em pontos ou em planos. Nos horizintes de granulometria mais grossa, 0s
grédos sdo bem selecionados e subarredondados, e nos de granulometria mais fina,
sdo menos selecionados e subangulares, sendo a rocha considerada submatura a
matura quanto a sua textura. Entre os grédos do arcabouco, ocorrem cristais alongados
e com extremidade em forma de lanca, que se suspeita serem intraclastos de gipsita
euédrica a subédrica, portanto pouco retrabalhados (Figura 40). O cimento (25% do

total) € composto por trés geragfes, também igual aos descritos anterioemente. Por
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vezes, graos de quartzo apresentam crescimento secundario, que nao foi considerado

uma geragéo de cimento anterior, devido

falta de indicios claros de caréater pervasivo.

A porosidade (5% do total) original é baixa, processos de alteracdo de feldspato

desenvolvem alvéolos secundérios (honeycomb). A classificacdo petrografica é arenito

feldspético, segundo Dott (1964), e subarcéseo, segundo Folk (1968).

Figura 30: Wackestone quartzo-bioclastico com
laminacao plano-paralela e segregacéo granular,
na facies Aw, ponto TEPIF-04. Nicois paralelos.

. &

Figura 31: Peldide micritico, possivel bioturbacéo
em galeria, preenchida, na facies Aw, ponto
TEPIF-04. Nicbis

@

cruzados.
¥ & 7

Figura 32: Arenito feldspatico de cimento espatico,
da facies Awpcy. Notar gréos losangulares ou
alongados mono ou biterminados, as vezes com
sulco mediano, habitos atribuidos a gipsita. Nicois
cruzados.

Figura 33: Contornos de cristais romboédricos de
dolomita, substituidos por éxido de ferro, em meio
ao arenito da facies Awpcy,, . Feicao tipica de
dolomitizagdo em condi¢bes diagenéticas
oxidantes. NicGis paralelos.

Figura 34: Arenito feldspéatico com graos
subangulares a subarredondados, da facies AL.
Notar cimento em cuticula de provavel esmectita,
atribuivel a iluviagdo eodiagenética. Nicois
cruzados.

Figura 35: Aspecto geral do arenito feldspatico da
facies ALi, ponto TEPIF-04, dominado por grédos
subarredondados a subangulares. Nicois cruzados.
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Figura 36: Trés gerag@es de cimento filossilicatico
(cuticular, em franja e intergranular) em arenito
feldspatico da facies ALi, ponto TEPIF-04. Nicbis
cruzados.

Figura 37: Facies Acpyp do ponto TEPIF-04,
evidenciando bimodalidade granulométrica sem
segregacédo e presenca de gréos subangulares,

caracteristicas comuns em depdsitos de interdunas
eollcas N|00|s cruzados
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Figura 38: Arenito feldspatico com cimento pardo-
alaranjado, suspeito como material argilo-limonitico
precoce, na facies Acpp, ponto TEPIF-04. Nicois

cruzados.

Figura 39: Facies Ac, do ponto TEPIF-04 com
segregacgédo granular bem marcada, alternando
granulometria mais grossa e mais fina. Nicdis
paralelos.

Figura 40: Grao em langa com sulco mediano, suspeito como gipsita, em meio ao arcabougo de arenito
feldspético da facies Aca, ponto TEPIF-04. Notar cimento em cuticula de argilominerais. Nicdis cruzados.

4.2.2. Contagem de Minerais Pesados

Sete laminas de minerais pesados foram submetidas a descricdo e analise

guantitativa, sendo: duas da Formacdo Serra Alta, porgdes inferior (SAF — 02) e

superior (SAF — 01); uma da Formacédo Teresina (TEF — 03); duas da camada de
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transicdo para a Formagao Piramboia (“paleossolo” de Soares 1973, 1975: TEPIF —
04, facies AL e ALli); e as duas restantes, da base da Formagéo Piramboia (facies Ac,p
e Ac,, isto €, interdunas e dunas).

A assembleia mineral encontrada nestas sete amostras, em ordem decrescente
de abundéncia, inclui opacos (29,4% em média), granada (16,4%), zircdo (15,6%),
epidoto (8,9%), turmalina (8,2%), estaurolita (6,8%), titanita (5,1%), apatita (4,5%),
rutilo (2,7%), allanita (1,9%), cianita (0,3%), sillimanita (0,1%), hornblenda (0,1%) e
tracos de oxi-hornblenda, clinopiroxénio augitico e hipersténio. Estes minerais tragcos
ocorrem todos na amostra do topo da Formacao Serra Alta. A variacdo da assembléia

mineralalbgica por amostra e por unidade € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2: Resultados de analise quantitativa de freqiiéncia de contagem de minerais pesados nédo
magnéticos, por amostra e por unidade litoestratigrafica. Amostras listadas da base para o topo da

sucesséo.
Amostra | %Grt | %Zir %Epi | %Tur | %Est | %Tit | %Apa | %Rut | %All %Cia | %Sil | %Hbl | %0Opa
SAF - 02 traco | 22,3% | 1,9% | 27,0% | 20,5% | 4,6% - 3,3% | trago - - 0,4% | 20,0%
SAF - 01 0,5% | 20,8% | 20,3% | 5,3% | 10,0% | 6,8% - 34% | 11,1% | 0,5% | 0,5% | traco | 20,8%
Média 02% | 21,6% | 11,1% | 16,1% | 15,3% | 5,7% - 34% | 56% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 20,4%
Serra Alta
TEF-03 | 24,1% | 12,8% | 1,1% | 154% | 8,6% | 4,9% - 1,9% | 2,2% | 0,4% | 0,4% - 28,2%
TEPIF - | 26,3% | 13,9% | 11,7% | 2,9% | 3,3% | 58% | 3,6% | 1,1% - 0,4% - - 31,0%
04 (AL)
TEPIF - | 22,4% | 14,0% | 10,3% | 1,1% | 1,5% | 48% | 7,7% | 2,9% - - - - 35,3%
04 (ALi)
Média 24,3% | 14,0% | 11,0% | 2,0% | 2,4% | 53% | 57% | 2,0% - 0,2% - - 33,1%
Transicao
TEPIF- | 241% | 7,1% | 89% | 45% | 0,4% | 45% | 85% | 1,8% - 0,4% - - 39,8%
04 (Acpp)
TEPIF- | 17,5% | 18,5% | 8,0% | 1,4% | 3,1% | 4,2% | 12,0% | 4,2% - 0,3% - - 30,8%
04 (Aca)
Média 20,8% | 12,8% | 85% | 3,0% | 1,8% | 4,3% | 10,2% | 3,0% - 0,3% - - 35,3%
Piramboia
Média 16,4% | 15,6% | 8,9% | 82% | 6,8% |51% | 45% | 2,7% | 1,9% | 0,3% | 0,1% | 0,1% | 29,4%
geral

O Quadro 2 permite notar tendéncias para aumento de opacos e reducdo de
estaurolita ao longo da sucesséo sedimentar. A Formacéo Serra Alta distingue-se das
demais unidades pelos teores muito mais baixos de granada e pela presenca de
hornblenda. O trecho da sucessdo a partir das camadas de transicdo entre as
formacgBes Teresina e Piramboia caracteriza-se por menor concentracdo de turmalina,
aparecimento de apatita e desaparecimento de sillimanita e allanita.

A abundancia de granada, acompanhada de estaurolita, epidoto e turmalina
rica em inclusdes, aponta para o predominio de rochas metamorficas na area-fonte.
Notam-se, no entanto, duas associacfes diferentes de minerais dependendo da fatia

estratigrafica: a associa¢do epidoto, zircdo, turmalina, estaurolita, allanita, sillimanita,
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nas formacdes Serra Alta e Teresina; e a associacdo granada e apatita, a partir da
camada de transi¢ao Teresina-Piramboia. Zircao, turmalina e estaurolita arredondados
sdo compativeis com rochas fontes sedimentares preexistentes da Bacia do Parana
(Suguio et al. 1974, Coimbra 1976), enquanto que minerais do grupo do epidoto
(epidoto e allanita) e a prépria estaurolita, se mais angulosa, provém dos metamorfitos
de facies anfibolito expostos ao longo do Arco de Ponta Grossa (Coimbra 1976). Essa
interpretacdo € coerente com o0 mapa de isépacas das formacdes Serra Alta e
Teresina (Zalan et al. 1986), que mostra depocentro a sul do Arco de Ponta Grossa e
bacia assimétrica com borda oeste ingreme. Deste modo, esta primeira associacdo de
minerais aponta para areas fontes situadas a sul e/ou a oeste do sitio deposicional. J&
granada e apatita podem estar relacionadas preferencialmente a éareas fontes
metamorficas do Grupo Araxa, no sul de Minas Gerais (Coimbra 1976). Assim, a
associacao granada/apatita indicaria areas fontes localizadas a norte e nordeste. Essa
mudancga de area fonte a partir do inicio da deposi¢do edlica € compativel com a
localizagdo do depocentro norte das unidades edlicas da Bacia do Parana no extremo
oeste do Estado de Sado Paulo (Zalan et al. 1986) e com a reconstituicdo de
paleoventos para o sistema edlico Piramboia, apresentada por Giannini et al. (2004b),
segundo a qual o aporte de areias edlicas nesse estado viria de quadrantes entre
norte e leste

Para testar estas possiveis variacdes de proveniéncia entre as amostras
analisadas, foram calculados os indices zircdo-rutilo (ZR), granada-epidoto (GE),
granada-titanita (GTi), granada/estaurolita (GESs) e titanita/estaurolita (TiEs) (Figuras
41 a 45). O ZR é sugerido pelos proprios autores da proposta dos indices AB (Morton
& Hallsworth 2004) como bom indicador de rocha-fonte, haja vista a ocorréncia
preferencial de rutilo em rochas metamorficas, principalmente as de mais alta
temperatura, associadas a facies granulito e anfibolito. Ele € o que apresentou menor
amplitude de variacdo absoluta (Figura 41), dentre os varios indices potenciais de
proveniéncia estudados. A principal diferenca observada entre as amostras quanto ao
indice ZR refere-se aos valores ligeiramente mais enriquecidos em rutilo no topo das

camadas de transi¢cédo (ALi) e na Formacao Piramboia.
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Variacdo de Proveniéncia

Indice ZR

SAF-02 SAF-01 TEF-03 TEPIF-04 TEPIF- 04 TEPF-04 TEPF- 04
(AL) (AL)  (Acbp)  (Aca)

Amostras

Figura 41: Variacéo do indice ZR, ou Zircdo/Rutilo, ao longo da passagem Serra Alta-Teresina-Piramboia.
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Figura 42: Variacao do indice GE, ou Granada/Epidoto, ao longo da passagem Serra Alta-Teresina-
Piramboia.
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Figura 43: Variacao do indice GTi, ou Granada/Titanita, ao longo da passagem Serra Alta-Teresina-
Piramboia.

45



Variacao de Proveniéncia
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Figura 44: Variacéo do indice GEs, ou Granada/Estaurolita, ao longo da passagem das Formacdes Serra
Alta para Teresina e Piramboia.
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Figura 45: Variac&o do indice TiEs, ou Titanita/Estaurolita, ao longo da sucessio Serra Alta-Teresina-

Piramboia.

Dentre os outros indices, os relacionados a granada (GE, GTi, GEs)
apresentam aumento expressivo de ordem de grandeza a partir da Formacao
Teresina, interpretavel como alteracdo de fonte sedimentar. Ja o indice TiEs (Figura
45) mostra tendéncia grosseira para aumento ao longo da sucessdo, com variacao
mais marcada entre a Formacdo Teresina e a camada de transicdo. O exame
combinado da variacdo destes indices permite interpretar que o raseamento gradual
das é&guas da bacia, da Formacdo Serra Alta para a Piramboia, teria sido
acompanhado de incremento de aporte a partir de fontes metamorficas ricas em
granada, possivelmente situadas a norte, em detrimento das fontes de estaurolita e
epidoto.

A grande similaridade de indices de proveniéncia entre as facies de transicédo

Teresina-Piramboia (AL e ALi), interpretadas por Soares (1973, 1975) como
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paleossolo indicador de hiato no topo do Teresina, e as facies de arenito com
estratificagbes cruzadas de angulo baixo (Acyp) e alto (Ac,), tipicas respectivamente
das interdunas e dunas da Formagao Piramboia, favorece a interpretacédo de auséncia
de discordancia entre estas duas formacdes.

Para testar o efeito da selecdo hidro-aerodindmica de minerais pesados, foram
confeccionados trés gréficos relacionando pares de minerais de densidades e/ou
habitos contrastantes, mas de estabilidades similares e de fontes também inicialmente
supostas como silimilares: os ultraestaveis zircédo e turmalina (ZT); os moderadamente
estaveis epidoto e cianita (EC); e os estaveis granada e apatita (GA). O indice ZT
mostra variagdes expressivas entre as amostras, com tendéncia grosseira para
maiores valores nas facies de transi¢cdo entre Teresina e Piramboia e na facies de

dunas edlicas (Ac,) da Formacao Pirambadia (Figura 46).

Selecdo por Densidade

100
80 —
60 —

40 +— -
20 T— —

Indice ZT

SAF- 02 SAF-01 TEF - 03 TEPIF-04 TEPIF-04 TEPIF-04 TEPIF-04
(AL) (ALi) (Acbp) (Aca)

Amostras

Figura 46: Variagcdo do indice ZT, ou Zircdo-Turmalina, ao longo da passagem das Formag8es Serra Alta
para Teresina e Piramboia.

Esta tendéncia é compativel com o aumento de proximidade da sucessao rumo
ao Piramboia, o que deve favorecer a concentragdo de minerais de elevada
densidade. Em contrapartida, o indice EC ndo apresenta padrédo de variacdo definido e
o indice GA exibe padrao oposto ao de ZT, com empobrecimento gradual do mineral
de maior densidade (granada), do topo da Formacdo Serra Alta para a Formacao
Piramboia (Figura 47 e 48).
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Figura 47: Variacéo do indice Epidoto-Cianita, ou EC, ao longo da passagem das Formacdes Serra Alta
para Teresina e Piramboia.
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Figura 48: Variacéo do indice Granada-Apatita, ou GA, ao longo da transi¢éo Serra Alta-Teresina-
Piramboia.

Estas diferencas de comportamento entre os trés indices potenciais de sele¢éo
por transporte deve estar ligada ao gradiente de densidade entre os minerais do par,
muito maior em ZT que em EC e GA. Assim, o indice ZT seria mais eficiente indicador
de selegdo por transporte que os demais. Além disso, a distribuicdo de apatita na
estratigrafia, presente exclusivamente na transicdo Teresina-Piramboia, onde se
associa ao aumento de granada, permite interpretar que sua presenca e concentracao
seja controlada antes por uma questdo de fonte sedimentar que de selecdo por
transporte.

Para analisar a influéncia da dissolucdo pods-deposicional na assembleia de
minerais pesados, foram utlizados dois pares de minerais com reatividades
contrastantes, mas fontes e densidades parecidas. Assim, o mineral ultraestavel

turmalina foi comparado com o moderadamente estavel cianita (indice TC) e com o
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estavel apatita (indice TA). Trata-se de minerais de baixo equivalente hidraulico
(menor que 0,3 phi).

O indice TC ndo apresenta variacdo significativa (Figura 49), resultado
sugestivo de que néo exista efeito diferencial de dissolucao pos-deposicional ao longo
da sucessdo estudada. Esta interpretacdo desfavorece a hipbétese de hiato
deposicional prolongado em meio a sucessao. O indice TA, em contrapartida, mostra
queda marcante a partir da transicao Teresina-Piramboia, o que, no entanto, esta
ligado & auséncia completa de apatita abaixo destas camadas de transi¢cdo (Figura
50). Assim, a variacédo de TA pode tanto estar determinada pela dissolucdo da apatita
nas formacdes Serra Alta e Teresina, 0 que parece improvavel pela baixa
permeabilidade das litologias dominantes nessas unidades, quanto a uma mudancga
marcada de fonte, com fornecimento de apatita, em associa¢cdo com granada, a partir
desta transicao.

Dissolucao P6s-Deposicional

100

60 +— —
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SAF - 02 SAF-01 TEF-03 TEPIF-04 TEPIF-04 TEPIF-04 TEPIF-04
(AL) (ALi) (Acbp) (Aca)

Indice TC

Amostras

Figura 49: Variagdo do indice Turmalina-Cianita, ou TC, ao longo da passagem das Formacgdes Serra
Alta para Teresina e Piramboia.
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Figura 50: Variacdo do indice Turmalina-Apatita, ou TA, ao longo da passagem das Formagdes Serra
Alta para Teresina e Piramboia.
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4.2.3 Minerais Leves

As mesmas sete amostras estudadas quanto aos minerais pesados foram
examinadas ao microscopio Optico em busca de possiveis grdos de gipsita, cuja
presenca ja fora suspeita em laminas petrograficas. Para sua identificacdo, foram
selecionados grdos com habito favoravel, isto €, forma losangular ou de langa com
sulco mediano, e neles descritas ou medidas caracteristicas Opticas de relevo,
birrefringéncia, angulo de extincdo e elongacdo. As caracteristicas Opticas
consideradas diagnésticas seguras de gipsita foram: relevo negativo, birrefringéncia
méxima de 0,010, extincdo em torno de 38° da dire¢do de alongamento e elongacao
positiva. Os exemplares encontrados que atendem a estas propriedades encontraram-
se principalmente nas facies de transi¢cdo Teresina-Piramboia (Figura 51) e nas facies

da base da Formacao Piramboia (Figura 52).

Figura 51: Possivel cristal de gipsita da facies AL | Figura 52: Provavel cristal de gipsita da facies Aca

(TEPIF — 04). Apresenta forma losangular, relevo (TEPIF — 04). Apresenta forma losangular, relevo
negativo, birrefringéncia baixa, angulo de extingdo | negativo, birrefringéncia baixa, a&ngulo de extingao
de 33° e elongacéo positiva. de 36° e elongacéo positiva.

5. Discusséo Final e Conclusofes

A descricao das facies, baseada tanto em aspectos de campo quanto nos de
laborat6rio, ao microscopio, encontra-se resumida nos quadros 3 a 8. Estes quadros
visam sintetizar as principais variagdes ocorridas em termos de facies, petrofacies,
mineralogia e micropaleontologia, da base para o topo de todas as unidades
investigadas. Visam também apresentar a reinterpretagdo das facies de campo, onde
cabivel, em vista das novas informacdes acessadas via analise petrogréfica por
microscopia Optica e eletrdnica. A maioria destas reinterpretacdes refere-se ao
reconhecimento do carater misto, margoso, de facies inicialmente concebidas como
essencialmente terrigenas. Este foi o caso de quase todas as facies dentro da

Formacdo Serra Alta (Quadro 3 e 4), onde, portanto, a sedimentacdo carbonética
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mostrou-se mais importante do que o percebido em campo. Assim, uma interpretacéo
plausivel para a sedimentacdo Serra Alta € a de que a deposicdo mais puramente
terrigena seria a decantacao de lamas filossilicaticas responséaveis pela formacéao dos
folhelhos escuros, enquanto a mista, terrigeno-carbonatico, ficaria registrada pela
micrita com gréos de silte e areia, formadora dos delgados bancos sobressalentes em
afloramento. Além de maior presenca de grédos grossos, 0s bancos com micrita
apresentam cores mais claras, compativeis com oxidacdo de pelo menos parte da
matéria organica, bioturbacdes, sugestivas de condi¢des favoraveis a vida bentbnica,
e pequenas estruturas heteroliticas, evidéncia de agitacdo de fundo, ainda que
minima. Assim, os momentos de aporte terrigeno mais grosso seriam também os de
maior precipitacdo micritica, de aguas mais limpidas, possivelmente mais rasas e com
maior propensdo a vida de fundo de bacia. Isto leva a crer na escassa geragdo de
terrigenos a partir de uma plataforma mista, com concentracdo da fracdo fina destes
terrigenos na bacia profunda.

Outra reinterpretacéo refere-se as facies de arenito lamoso (AL e ALi) da
transicdo Teresina-Piramboia (Quadro 7), onde a lama filossilicatica, diferentemente
do inicialmente concebido na descricdo de campo, ndo € um componente deposicional
da rocha, mas sim importante elemento diagenético, o qual ocorre na forma de varias
geracOes de cimento. Assim, a rigor, o adjetivo lamoso ndo se aplica a estas duas
facies, a ndo ser como uma referéncia ao tipo de cimento dominante na rocha.

A Formacgéao Serra Alta apresenta em sua porcao inferior (Quadro 3) horizontes
centimétricos sobressalentes que correspondem a facies intrabacinais mais ou menos
puras, como carbonatos de bacia faminta (hardgrounds da facies Ahb) e depodsitos
fosfarruditicos episédicos (fR). Em sua porcéo superior (Quadro 4), a unidade passa a
ser representa por wackestones a packstones impuros (30 a 40% de terrigenos), com

laminacdes heteroliticas, convolucdes e feicdes de sobrecarga.

Quadro 3: Resumo de facies, petrofacies e processos sedimentares, em empilhamento da base para
0 topo, da porcao inferior da Formagéo Serra Alta (SAF — 02).

Facies reinterpretada Petrofacies Processos sedimentares

fR Rudstone fossilifero (fosfarrudito

Fosfarrudito a coprolitos, bioespatito)

escamas e 0Ssos, em Arcabougo: graos rudaceos de 0ssos, escamas e Retrabalhamento. durante
horizontes subtabulares coprolitos, com presenga subordinada de silto- tempestades dé fundos
centlmé_trl_cos com arenosos de espiculas de esponja e terrigenos abandoﬁados
ferruginizagdo (quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita)

Cimento: sulfeto oxidado e carbonato espatico,
concrecionares
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Ahb

Arenito siltoso com laminag&o
heterolitica incipiente,
contendo bioturbag8es na
base, com precipitacao
carbonética eodiagenética
(possivel hardground)

Carbonato cristalino (pseudoespatito)

Arcabouco: graos raros,
espiculas de esponja e
feldspato e biotita)

silto-arenosos, de
terrigenos  (quartzo,

Cimento: carbonato espético e Oxi-hidroxidos de
ferro

Fluxo trativo e/ou oscilatério
durante episédios de abaixamento
do nivel de base de onda relativo

Quadro 4: Resumo de petrofacies, facies revisadas e processos sedimentares, em empilhamento da
base para o topo, da Formagé&o Serra Alta superior (SAF — 01).

Facies reinterpretada

Petrofacies

Processos sedimentares

FS

Folhelho siltoso, com
fissilidade e padréo de
alteragdo por pastilhamento,
contendo horizontes de
folhelho margoso (micritico)

Wackestone a packstone impuro (wacke
feldspético de matriz micritica)

Arcabougo: graos silte-arenosos de espiculas de
esponja, ostracodes e, em maior propor¢ao, materiais
terrigenos (quartzo, feldspato, muscovita e biotita)

Cimento: carbonato espético e opacos

Decantagéo a partir de
suspensédo, em profundidade
maior que a do nivel de base de
ondas

SAh

Siltito arenoso margoso
(micritico) com laminagao
heterolitica incipiente primaria
e laminas milimétricas de
calcita fibrosa secundaria

Wackestone a packstone impuro (wacke
feldspético de matriz microespatica)

Arcabougo: grdos silto-arenosos de espiculas de
esponja e, predominantemente, terrigenos (quartzo,
feldspato, muscovita e biotita)

Cimento: carbonato espéatico, com presenca
subordinada de 6xi-hidroxidos de ferro

Alternancia entre fluxo
(possivelmente oscilatério) de
baixa energia e decantagao a

partir de suspenséo, em
profundidade préxima ao nivel de
base de ondas

Ahsc

Corpo lenticular de arenito
siltoso margoso (micritico) com
laminacé&o heterolitica
incipiente, estruturas de
sobrecarga no contato basal e
convolugdes

Wackestone a packstone impuro (wacke
feldspético de matriz microespatica)

Arcaboucgo: graos silto-arenosos de espiculas de
esponja e, em quantidades maiores, terrigenos (quartzo
feldspato, muscovita e biotita)

Cimento: carbonato espatico e oxi-hidroxidos de ferro

Fluxo trativo e/ou oscilatéro
durante episédios de
abaixamento abrupto do nivel de
base de onda relativo

A Formacédo Teresina ocorre em bancos sobressalentes, com decimetros a 1m

de espessura, que incluem wackestones a grainstones impuros, com concentracoes

de terrigenos similares as do Serra Alta superior (Quadro 6). Facies intrabacinais de

adgua rasa, pobres em terrigenos (<10%), tornam-se frequentes, incluindo laminitos

microbianos com laminacdes enteroliticas e poligonos de dessecacdo, bem como

silexitos com possiveis tepees (Quadro 5).
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Quadro 5: Resumo das petrofacies, facies revisadas e processos sedimentares, em empilhamento da
base para o topo, da por¢éo inferior da Formagéo Teresina (TEF — 05).

Facies reinterpretada

Petrofacies

Processos sedimentares

sR

Silrrudito com gradacéo

Rudstone (silrudito intraespatito)

Arcaboucgo: granulos intraclasticos de calcedénia

Retrabalhamento de clastos de
evaporito, silicificados na

inversa parcialmente substituida por carbonato, quartzo e SHe
possiveis fésseis de braquiépodes eodiagénese
Cimento: calcedbnia, em parte substituida por
carbonato microespatico
cLs Floatstone (silrudito biomicrito)

Calcilutito réseo com
superficies gretadas,
estruturas de sobrecarga e
agulhas milimétricas de silica

Arcaboucgo: grdos rudaceos de restos vegetais e
siltosos de espiculas de esponja, ostracodes, 0ssos
e material terrigeno  (quartzo, plagioclasio,
muscovita e biotita)

Cimento: carbonato espatico, calceddnia, Oxi-
hidréxidos de ferro pseudomorfos de dolomita

Exposicdo subaérea de plataforma
carbonéatica protegida, evaporitica

cLipdg

Calcilutito bege, com
estratificagéo plano-paralela e
agulhas milimétricas de silica,

com superficies gretadas

Mudstone impuro com fésseis (dismicrito
com fésseis)

Arcabouco: gréos siltosos de espiculas de esponja,
ostracodes e material terrigeno (quartzo,muscovita e
biotita)

Cimento: carbonato espatico e oxi-hidroxidos de
ferro pseudomorfos de dolomita

Exposigao subaérea de plataforma
carbonatica protegida, evaporitica

cSt

Calcissiltito finamente
laminado, com possiveis
dobras enteroliticas e/ou

tepees

Mudstone impuro com fésseis (dismicrito
com fésseis)

Arcabouco: gréos siltosos de espiculas de esponja,
ostracodes, quartzo e possiveis intraclastos de
gipsita

Cimento: 6xi-hidroxidos de ferro pseudomorfos de
dolomita

Exposigao subaérea de plataforma
carbonética protegida, evaporitica

Quadro 6: Resumo das petrofacies, facies revisadas e processos sedimentares, em empilhamento da
base para o topo, da por¢do média da Formagao Teresina (TEF — 03).

Facies reinterpretada

Petrofacies

Processos sedimentares

Shb

Siltito argiloso margoso
(micritico) com laminacao
heterolitica bioturbada

Wackestone a impuro (wacke feldspatico
de matriz micritica)

Arcabouco: grdos = silto-argilosos  terrigenos
(quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita), com
presenca subordinada de espiculas de esponja

Cimento: carbonato espatico, com quantidades
menores de Oxi-hidréxidos de ferro e calceddnia

Alternancia entre fluxo (trativo ou
oscilatério) e decantacgéo a partir
de suspensdo em aguas rasas e
oxidantes (possivel zona
intermarés)

cLfg (inferior)

Calcilutito com estratificagao
plano-paralela, em parte
fenestral, intensamente

silicificado

Boundstone do tipo bindstone (dismicrito),
silicificado

Arcabouco: gréos siltosos terrigenos (quartzo, raro

feldspato, muscovita e biotita)

Cimento: carbonato espatico, e, em menores
proporcdes, calceddnia e 6xi-hidroxidos de ferro

Exposicao subaérea,
possivelmente com atividade
microbiana (cianobacteriana), de
plataforma carbonatica protegida
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cLfg (superior)

Calcilutito com estratificacao
plano-paralela, em parte
fenestral, com gretas
poligonais no topo

Boundstone do tipo bindstone (dismicrito)

Arcabougo: grdos siltosos terrigenos (quartzo,
muscovita e biotita)

Cimento: carbonato espatico e Oxi-hidroxidos de
ferro

Exposigao subaérea,
possivelmente com atividade
microbiana (cianobacteriana), de
plataforma carbonatica protegida

Na passagem Teresina-Piramboia (Quadro 7), ocorre

camada métrica de

arenito macico, contendo cimento em cuticula de oxi-hidroxidos de ferro e possivel

esmectita, bem como pseudomorfos ferruginosos de cristais de dolomita. Sobre esta

camada, repousam as primeiras facies tipicas de interdunas Umidas e de dunas

edlicas da Formacgdo Piramboia (Quadro 8), as quais marcam a instalacéo definitiva do

campo de dunas, ainda que o aporte terrigeno silte-arenoso edlico ja tivesse se

iniciado provavelmente nas camadas macicas da transi¢do entre as unidades.

Quadro 7: Resumo das petrofacies, facies revisadas e processos sedimentares, em empilhamento da
base para o topo, da transi¢cdo Teresina-Piramboia (TEPIF — 04).

Facies reinterpretada

Petrofacies

Processos sedimentares

Aw

Arenito siltoso margoso
(micritico) com laminagao
heterolitica wavy

Wackestone quartzo-bioclastico, calcisiltito
quartzo-micrito (wacke feldspatico de
matriz micritica)

Arcaboucgo: gréos silto-arenosos de espiculas de
esponja, terrigenos (quartzo, plagioclasio, muscovita
e biotita) e possiveis cristais de gipsita

Cimento: carbonato espético

Alternancia entre fluxo oscilatério
e decantagao a partir de
suspensdo em aguas rasas e
oxidantes (possivel zona
intermarés), sob influéncia de
aporte arenoso eolico

Awpcyp

Arenito siltoso com
estratificagdo plano-paralela,
heteroliticas wavy em marcas

de ondas simétricas e
estratificagdo cruzada de

Wacke feldspatico de cimento dolomitico-
ferruginoso

Arcaboucgo: gréos silto-arenosos de espiculas de
esponja, ostracodes, possiveis cristais de gipsita e,
principalmente, terrigenos (quartzo, plagioclasio,
moscovita, biotita e intraclastos de argilominerais)

Alternancia entre fluxo trativo e
oscilatério e decantagao a partir
de suspensdo em aguas rasas e
oxidantes (possivel zona
intermarés), sob influéncia de
aporte arenoso eolico

angulo baixo . . 5 "
Cimento: maior propor¢ao de carbonato espatico e
pouco oxido
AL Arenito feldspatico (subarc6seo) de

Arenito macigo cinza, com
granulos intraclasticos
dispersos, muito raros (<5%)

cimento filossilicatico

Arcabouco: gréos de areia muito fina a média de
terrigenos (quartzo, plagioclasio, muscovita, biotita e
fragmentos liticos granitéides)

Cimento: 12 geracéo de filossilicato de birrefrigéncia
alta, 22 e 32 geragcbes de filossilicatos de
birrefrigéncia baixa

Assoreamento de agua rasa por
lencol de areia edlica
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ALi

Arenito macico avermelhado,
com intensificagdo da cor para
o topo, contendo granulos
intraclasticos dispersos (>5%)

Arenito feldspatico (subarc6seo) de
cimento filossilicatico

Arcabouco: gréos de areia muito fina a fina de
terrigenos (quartzo, plagioclasio, muscovita, biotita e
fragmentos liticos granitdides) e possiveis
intraclastos de gipsita

Cimento: geracdo precoce de cuticula de Oxi-
hidroxidos de ferro e filossilicatos de alta
birrefringéncia, mais duas geragdes de filossilicatos
de birrefringéncia baixa

Deflagdo, abandono e
pedogénese de lencol de areia
edlica

Quadro 8: Resumo das petrofacies, facies revisadas e processos sedimentares, em empilhamento da
base para o topo, da Formag¢é&o Piramboia inferior (TEPIF — 04).

ACbp

Arenito fino vermelho, com
estratificagao plano-paralela e
cruzada de angulo baixo,

Arenito feldspatico (subarc6seo) de
cimentos ferruginoso e filossilicatico

Arcaboucgo: grédos de silte grosso a areia média de
terrigenos (quartzo, plagioclasio, muscovita, biotita e
fragmentos liticos granitéides)

Inundagéo e fluidificacdo em
planicie interdunas

localmente com convolugbes e
estruturas de escape de fluidos

Cimento: geracdo precoce de cuticula de Oxi-
hidroxidos de ferro e filossilicatos de alta
birrefringéncia, mais duas geragdes de filossilicatos
de birrefringéncia baixa

Arenito feldspatico (subarc6seo) de

Ac cimentos ferruginoso e filossilicético
a

Cimento: geracdo precoce de cuticula de Oxi-
hidroxidos de ferro e filossilicatos de alta
birrefringéncia, mais duas geragdes de filossilicatos
de birrefringéncia baixa

Arenito fino com séries
métricas de estratificagdo
cruzada acanalada de angulo
de mergulho alto (acima de
cerca de 10°)

eolico umido (costeiro)

Arcabougo: graos de areia fina de terrigenos
(quartzo, plagioclasio, muscovita, biotita e
fragmentos liticos granitéides) e cristais alongados
atribuidos a intraclastos de gipsita

As facies encontradas caracterizam elevacao de aporte terrigeno ao longo do
empilhamento da Formacdo Serra Alta, possivelmente por aproximacdo da costa. Na
Formacao Teresina, a faciologia laminitos fenestrais, lentes enteroliticas e poligonos
de gretacdo, caracteriza planicie exposta evaporitica. Levando em consideracao o
aumento de espessura das camadas arenosas ou intrabacinais da Formagéo Serra
Alta superior para a Teresina, sem elevacdo correspondente na concentracdo de
material terrigeno no depdsito, interpreta-se um raseamento da lamina de agua, sem
aumento significativo de aporte extrabacinal. A chegada massiva de terrigenos so se
configura no topo do Teresina, com a deposi¢do das areias macicas (facies AL) que
precedem as facies de dunas e interdunas costeiras do Piramboia (Ac). De acordo
com os resultados de minerais pesados (discutidos no final deste item), a fonte deste
aporte terrigeno massivo é diferente da que existia durante a sedimentacdo Serra Alta

e Teresina.
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Quatro feicBes foram consideradas indicadoras da presenca de evaporitos nos
afloramentos estudados da Formacéo Teresina. A primeira, encontrada no afloramento
TEF - 05, corresponde a cristais alongados, com extremidade em forma de lanca, e
seu respectivo corte basal, de forma losangular, que lembram o habito de gipsita. A
segunda, também do ponto TEF - 05, na facies sR, corresponde a graos de calceddnia
elipséide, cujas formas de deformacdo e fraturamento remetem a esforcos tanto
ddcteis como rupteis, comuns em processos de sucessiva hidratacdo e desidratacao
de sulfatos (conversdo de anidrita em gipsita e vice-versa). Isto possibilita aventar a
hipétese de se tratar de antigos clastos deste sal, retrabalhado mecanicamente. A
terceira, vista em TEF - 03 e TEF - 05, s&o estruturas deformacionais em material
silicificado, analogas a dobras enteroliticas e cabanas (tepees). A quarta, no ponto
TEF — 03, corresponde aos pavimentos de micrita com gretas preenchidas por
injeccdo de material, presumivelmente gipsita, depois silicificado. Aventou-se a
possibilidade de agulhas de silica milimétricas, visiveis a olho nu, presentes na facies
cLdg (TEF - 05), serem também remanescentes de cristais de gipsita. Contudo, a
analise detalhada de diferentes espécimes destas agulhas ao sistema MEV-EED
revelou a existéncia de fibrosidades de aspecto lenhoso e de estruturas celulares
sobre a superficie externa destes grdos. Conclui-se assim tratar-se de restos de
caules de vegetais, cuja presenga na unidade ja fora notada por Rohn & Résler (2000).
Por outro lado, um destes gréos alongados examinados ao MEV néo evidenciou as
estruturas celulares tipicas das licéfitas, facilmente vistas nos demais graos estudados
deste tipo. Em contraste, apresentou arestas vivas e angulosas e faces perfeitamente
planas, o que mantém em aberto, pelo menos para este caso especifico, a
interpretacdo da presenca de pseudomorfos de gipsita. Esta hipétese é coerente com
varias outras suspeitas de presenca de gipsita, encontradas na analise de secdes
delgadas da Formacao Teresina ao microscopio, € com as evidéncias de contexto
evaporitico na sedimentacdo Teresina na regido. Além disso, cristais de gipsita foram
encontrados na fracdo leve das amostras das facies AL, ALi e Ac,p. A hipétese de que
este grdo possa corresponder a algum resto de paleoflora menos preservado ou
diagnostico também ndo deve ser inteiramente afastada. Este €, portanto, um dos
pontos, em que se indica a necessidade de futuros estudos adicionais mais
aprofundados.

O empilhamento de facies encontrado nos afloramentos aqui estudados da
Formagcdo Teresina, especialmente TEF - 03 e TEF - 05, apresenta varias
semelhangas com a coluna-modelo de facies concebida por Kendall & Alsharhan
(2003) para o exemplo moderno da planicie de maré evaporitica do Golfo Persa
(Figura 53).
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Figura 53: Empilhamento de facies idealizado de planicie de maré evaporitica sob condi¢des de restrigao
crescente, baseado nas descri¢6es de Kendall e Alsharhan (2003) na sedimenta¢do moderna do Golfo
Persa. Acompanham imagens de feicdes semelhantes aos do modelo, encontradas em campo na
Formacdo Teresina, indicadas por (1) e (2). Mencione-se que, ho modelo em questdo, poligonos de
exposicao subaérea formam-se em todas as facies de supramaré representadas (acima do hardground),
ndo sendo, portanto, obrigatoriamente relacionadas a presenca de halita.

De acordo com esse modelo, areias carbonaticas de intermarés,
caracterizadas, por exemplo, por lamina¢des heteroliticas, sdo gradualmente cobertas
por esteiras microbianas de cianobactérias, com suas fenestras bioinduzidas, e
eventualmente com prismas, rosetas e laminas enteroliticas de gipsita. Segue-se,
nesta coluna-modelo, a deposicdo de crostas poligonizadas de anidrita/gipsita e, em
seguida, de halita. Deve-se ressaltar que tanto as lamas carbonaticas bioinduzidas por
esteiras microbianas, como as coberturas de anidrita/gipsita e halita sofrem,
tipicamente, processo de gretacdo em poligonos de dimensdes decimétricas. A
sucessao “heteroliticas - laminitos fenestrais com dobras enteroliticas e com cristais de
gipsita - superficies poligonizadas”, prevista no modelo, foi de fato encontrada no
afloramento TEF — 03.

Em relagdo as condi¢cdes poés-deposicionais, a facies ALi, que integra a
passagem da Formacdo Teresina para a Formacdo Piramboia, apresenta localmente
cuticulas de oxi-hidroxidos de ferro, as quais podem ter-se formado na eodiagénese,
em condicfes de exposicdo subaérea, o que inclui eluviacdo, e, por extensdo, a
possibilidade, ja aventada na literatura, de presenca de paleossolo neste contato.
Deve-se lembrar, porém, que cimentos precoces de 6xidos de ferro sdo comuns em
depositos eolicos em geral, independentemente do desenvolvimento de solos, tanto é
gue ocorrem na facies Ac,. Outra forma de ocorréncia de 6xi-hidroxidos de ferro pés-
deposicionais na sucessdo estudada corresponde aos pseudomorfos de cristais
zonados de dolomita, na facies Awpc, da Formacao Teresina, imediatamente abaixo
das camadas macicas de transicdo (AL e ALi). Dolomita primaria pode formar-se a
partir de 4guas com diferentes composi¢Bes, com destaque para aguas marinhas

diluidas por 4guas metedricas e para salmouras hipersalinas (Adams & MacKenzie
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2001). Dentro deste ultimo contexto, admitido para a Formacao Teresina, dolomita
associa-se a gipsita na série de cristalizagdo de minerais evaporiticos (Kendall e
Alsharhan 2003), sendo possivel, portanto, que a origem dos cristais deste mineral na
sucessdo estudada seja eodiagenética. Testes colorimétricos nas laminas da
Formacao Teresina indicam de fato a existéncia de dolomita primaria (deposicional ou
eodiagenética) na forma de micrita (Duque 2012). Um dos mecanismos pelos quais
pseudomorfos ferruginosos de dolomita se desenvolvem é a passagem de &guas
doces metedricas, que promovem a diluicdo e oxidacdo da dolomita (Adams &
Mackenzie 2001). Estas dguas encontram-se em percolacdo nas fraturas de rochas
sds e nos solos de areas continentais. Caso tanto a dolomita zonada como o seu
pseudomorfo ferruginoso sejam eodiagenéticos, isto apontaria para condigbes
evaporiticas sucedidas por continentalizacdo e aporte de 4gua doce vadosa, 0 que
parece compativel com o modelo evolutivo da transicdo Teresina-Piramboia. A
associacao de cuticulas de oxi-hidroxido de ferro com formagdo da dolomita oxidada
ndo permite confirmar nem descartar a existéncia de paleossolo na transicao Teresina-
Piramboia. Considera-se porém, que a presenc¢a das camadas arenosas macicas AL
e ALi configura antes a chegada de aporte edlico por sobre a planicie de maré umida
de que a escassez de aporte terrigeno que se esperaria na formacdo de um
paleossolo sensu stricto. Nao se descarta, ainda, a possibilidade de a dolomita zonada
possuir origem mesodiagenética, com a ferruginizacdo, neste caso, tendo carater

telodiagenético.

Percebeu-se também que em muitas facies da Formagdo Teresina houve
substituicdo de parte dos gréos por silica ou carbonato espético, incluindo cristais
euédricos de dolomita na borda de vénulas e em meio a matriz. Esta observacao
reforca a hipdtese de origem tardia para a dolomita euédrica. J& a silica é soltvel nas
condicBes alcalinas hiper-salinas de aguas evaporiticas, mas torna-se insolluvel e
tende a substituir sais sulfaticos e carbonaticos quando ocorre diluicdo por agua doce,
fato que reforca 0 modelo de condicdes evaporiticas sucedidas por continentalizacao,
com acao crescente de aguas vadosas.

Em relacdo aos resultados de quantificagdo de minerais pesados, os indices
ZR, GE, GTi, GEs e TiEs, que podem ser usados para indicar variacbes de
proveniéncia de aporte sedimentar, mostraram diferencas entre as trés unidades
litoestratigraficas estudadas, Serra Alta, Teresina e Piramboia. A andlise integrada
destes indices permite interpretar que o aporte sedimentar terrigeno responséavel pela
deposicéo das facies macicas de transi¢do Teresina-Piramboia deve ter sido 0 mesmo

que formou os campos de dunas eolicas da Formacao Piramboia, porém distinto da
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fonte daquele que atuou durante maior parte da sedimentacdo Serra Alta e Teresina. A
mudanc¢a mais ou menos nitida de assembleia mineralégica nas camadas de transi¢éo
da passagem Teresina-Piramboia indica que areas fontes situadas a sul e a oeste do
sitio deposicional foram substituidas pelas localizadas a norte e nordeste, a medida
que aumentava o aporte eolico. Constatou-se também que o indice ZT, indicador
potencial de selecdo hidraulica ou aerodindmica por forma e densidade, € maior nas
camadas de transi¢do Teresina-Piramboia e nas facies de dunas edlicas do Piramboia.
Este aumento pode estar relacionado tanto a maior proximalidade das camadas de
transicdo e da Formacao Piramboia em relagdo as areas fontes continentais, como, no
caso das facies de arenito macico, a concentragéo residual de minerais mais densos

por processos de deflacéo.
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