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RESUMO

Depésitos de cinza vulcanica tém sido identificados em unidades neopaleozodicas
da Argentina e Paraguai, e também em unidades permo-carboniferas do Supergrupo Karoo,
na Africa do Sul que, tradicionalmente, estdo correlacionados com as rochas da
supersequéncia neopaleozoica brasileira da Bacia do Parana.

Na década de 90, a descoberta de esquirulas vitreas e dados geoquimicos
indicativos de area-fonte vulcanica levaram a conclusao de que intercalagbes dos depositos
de cinza vulcanica tefra ocorrem nos grupos Tubarao e Passa Dois, que representam o
registro da sequéncia permo-carbonifera da Bacia do Parana. Recentemente, novas
ocorréncias de materiais vulcanicos foram identificadas nas formagées Rio Bonito e Rio do
Rastro. Entretanto, o projeto de pesquisa “Calibragem geocronolégica da sequiéncia permo-
carbonifera da Bacia do Parana, por meio de idade SHRIMP em zircées e palinologia”,
publicado em 2006, do acordo assinado entre o Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sao Paulo e a Petrobras, tem demonstrado que estas concentracdes podem ocorrer em
quase todas as outras unidades que compdem a sequéncia.

A origem dos depoésitos de cinza vulcanica foi atribuida ao extenso episédio
vulcanico de natureza félsica, documentada no complexo vulcanico Choiyoi, de idade
permo-triassica, expostos no Bloco de San Rafael, em Mendoza, Argentina.

Este projeto visou complementar essas descobertas, através do estudo da
Formacado Corumbatai, que ainda ndo havia sido explorada para este fim. Para isso, um
levantamento estratigrafico foi realizado associado com analises laboratoriais quimicas,
isotopicas e mineralogicas, a fim de caracterizar os possiveis niveis identificados. A
metodologia geocronologica utilizada foi o método de datagao U — Pb, por meio de cristais
primarios de zircao e a idade de 257,5 + 2,2 Ma obtida apresenta adequada precisao
analitica, devido ao pequeno erro. No entanto, devido a divergéncias no que se refere a

Bacia do Parana, pesquisas adicionais nas colunas estratigraficas ainda sdo necessarias.



ABSTRACT

Deposits of volcanic ash have been identified in neopaleozoic units of Argentina and
Paraguay, and also in carboniferous-permian units of Karoo Supergroup, South Africa which,
traditionally, are correlated to the rocks of brazilian neopaleozoic supersequence of Parana
Basin.

In the decade of 90, the discovery of glass shards and geochemical data indicative of
a volcanic source area led to the conclusion that intercalations of deposits of gray volcanic
tephra occur in the Tubardo and Passa Dois groups that represent the record of
carboniferous-permian sequence of Parana Basin. Recently, new occurrences of volcanic
material were identified in Rio Bonito and Rio do Rastro formations. Meanwhile, the research
project "Geochronological Calibration of the sequence permo-coal of the Parana Basin,
through SHRIMP U-Pb age in zircon and palynology", published in 2006, from agreement
signed between the Geosciences Institute of the University of Sao Paulo and the Petrobras,
has shown that these concentrations can occur in almost all other units that make up the
sequence.

The origin of the deposits of volcanic ash has been attributed to extensive volcanic
episode of felsic nature, documented in the Choiyoi volcanic complex of triassic-permian
age, exposed in the Block of San Rafael in Mendoza, Argentina.

This project aimed to supplement these discoveries, through the study of the
Corumbatai Formation that had not yet been exploited for this purpose. For this, a
stratigraphic survey was held associated with laboratory chemical isotopic and mineralogical
analysis in order to characterize the possible levels identified. The geochronometric
methodology used was the U-Pb dating method through crystals of primary zircon and the
age of 257.5 + 2.2 My is considered as radiometrically sound and in general show adequate
analytical precision. However, due to differences regarding the Parana Basin’s stratigraphic
column additional scrutinity is needed.



1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, depodsitos de cinza vulcanica foram identificados em unidades
neopaleozodicas da Argentina e Paraguai (Lopez-Gamundi et al 1995 apud Rosa 2006) e,
também, nas unidades permo-carboniferas do Supergrupo Karoo, sul da Africa (McLachlan
& Jonker 1990 apud Rosa 2006) que, tradicionalmente, sdo correlacionadas as rochas da
supersequéncia neopaleozoica brasileira.

No Brasil, a descoberta de esquirulas vitreas e de mineralogia indicativa de natureza
vulcanica em amostras estudadas levaram Coutinho et al (1991 apud Rosa 2006) a concluir
que intercalagbes de depdésitos de cinza vulcanica dispersos ocorrem em rochas dos grupos
Tubardo e Passa Dois, sequéncia permo-carbonifera da Bacia do Parana. Alguns anos
depois, ocorréncias de material de origem vulcanica concentrado foram identificadas na
Formagao Rio Bonito (Formoso et al 1999 apud Rosa 2006) e na Formagao Rio do Rastro
(Calarge et al, 2003, apud Rosa, 2006). Entretanto, o projeto de pesquisa “Calibragem
geocronolégica da sequéncia permo-carbonifera da Bacia do Parana, por meio de idade
SHRIMP em zircées e palinologia”, coordenado pelo Prof. Dr. Antonio Carlos Rocha
Campos, entre 2003 e 2005, a partir de convénio firmado entre o Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo e a Petrobras, demonstrou que essas concentragdes podem
ocorrer em quase todas as outras unidades que compdem a sequéncia. Quase todos os
autores atribuem a origem dos materiais vulcanicos presentes na sequéncia permo-
carbonifera da Bacia do Parana ao extenso episdédio vulcanico de natureza félsica,
documentado pelas rochas do Grupo ou complexo vulcanico Choiyoi exposto no Bloco de
Sao Rafael, em Mendonza, na Argentina (Rocha-Campos et al 2004 apud Rosa 2006).
Neste projeto, a Formacdo Corumbatai, unidade indivisa correlacionada a Formacao
Estrada Nova e que sé ocorre no Estado de S&o Paulo, ndo foi amostrada e,
consequentemente, ndo foi incluida nas pesquisas desenvolvidas.

A Formacgao Corumbatai, quando n&o € interrompida por sills e diques de diabasio ou
falhas, aflora continuamente no divisor de aguas dos rios Tieté e Piracicaba para norte, até
préximo ao limite com o Estado de Minas Gerais. E relativamente rica em fosseis e
apresenta espessura aproximada de 130 metros que se reduz em direcado ao Norte até
quase se anular, proximo ao limite com Minas Gerais. O que a difere da formagédo Estrada
Nova é a coloragao predominantemente avermelhada dos lamitos, pela maior freqiéncia de
estruturas denotativas de aguas rasas, exposi¢do subaérea e pela maior abundancia de
calcarios, particularmente os coquindides, silicificados ou ndo (Rohn 1989 apud Christofoletti
1999).

Inimeros trabalhos foram efetuados na regido a partir da segunda metade do século
passado, principalmente para caracterizar as diferentes litologias, os ambientes de

sedimentacgao, os sistemas deposicionais, a caracterizagdo faciolégica, os fosseis e outros



assuntos. No final dos anos 90 surgiu uma nova perspectiva no estudo de suas rochas
sedimentares, em virtude dessa formagdo representar a principal fonte de matéria-prima
para as industrias de ceramicas de revestimento de moagem via-seca do Pélo Ceramico
Santa Gertrudes, considerado atualmente o maior do pais nesse segmento. Com o
financiamento da FAPESP, o Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP-Rio
Claro idealizou o projeto “Qualidade em Ceramicas” (Costa 2006). Oito temas foram
desenvolvidos neste projeto, mas nenhum abrangeu a possibilidade de ocorréncia de
contribuigdo de material vulcanico aos sedimentos da formagao.

Também em recente trabalho, Toledo (2001) efetuou uma andlise paleoictiologica da
Formacgcdo Corumbatai e descreveu, principalmente na parte superior, varios niveis bone
beds formados essencialmente por escamas e dentes de peixes e interpretou sua origem a
partir de eventos de tempestades. Entretanto, ha uma possibilidade de ter ocorrido uma
mortandade maciga em decorréncia de queda de material proveniente de episédios
vulcanicos.

O presente projeto almejou complementar as pesquisas efetuadas e verificou a
ocorréncia de material vulcanoclastico na Formagdo Corumbatai, seja concentrado sob a
forma de camadas/laminas ou dispersos nas rochas.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto foi identificar ocorréncias de material
vulcanoclastico disperso nas rochas da Formagao Corumbatai ou concentrados sob a forma
de camadas e/ou laminas e se pretendeu analisar possiveis variagdes de intensidade dentre
os eventos vulcanicos sin-contemporaneos a sedimentagao.

Para isto, as caracteristicas fisicas dos depésitos foram descritas durante a
elaboragdo do levantamento de segdes estratigraficas, como estruturas sedimentares,
litologia, granulometria, espessuras dos estratos e variagoes, além de relagdées de contato.
Possiveis niveis de material vulcanoclastico concentrado foram amostrados em trabalhos de
campo e, posteriormente, analisados através de técnicas laboratoriais fisicas e quimicas
visando o reconhecimento de suas composi¢cées quimicas e mineralégicas destacando,
como principal método, a datagao radiogénica da Formagao Corumbatai pelo método U-Pb.

A partir desses elementos, almejou-se interpretar os sistemas e ambientes

deposicionais, a fim de verificar as informagdes contidas nos trabalhos prévios e acrescentar
novas descobertas.



3. LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO

A area de estudo compreende afloramentos de duas frentes de lavra da regiao
centro-oriental do Estado de Sao Paulo, no flanco nordeste da Bacia do Parana. A primeira
frente pertence a Jazida Cruzeiro, situada na porgdo Norte do Municipio de Limeira, com
coordenadas UTM 7505069N x 0248628E e a segunda é propriedade da Mineragao

Paganotti, localizada no Bairro Morro Alto, em Araras, com coordenadas UTM 7531345N x
0251455E (Figura 3.1).
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Fm. Aquidauanafltararé

{77 Fm.Corumbatai ;] Embasamento pré-Cambrinno

ST | .
Ermer Fm T

m Jazida Cruzeiro m Mineragao Paganotti
Figura 3.1 — Localizagdo das areas de estudo.

A Jazida Cruzeiro iniciou sua exploragdo em 1957 com a extragdo de calcario da
Formagéo Irati, para a utilizagdo como corretivo de solo na agricultura. A partir de 1990,
passou-se a explorar a argila da Formagdo Corumbatai, destinada a industria ceramica.



Esta frente de lavra compreende rochas das formacgdes Irati, Serra Alta e Corumbatai
(Figura 3.2).

Figura 3.2 - Foto panoramica da frente de lavra da Jazida Cruzeiro.

A Mineragdo Paganotti foi fundada em 1998 e tem como principal atividade a
extragdo de argila da Formagdo Corumbatai, destinada a industria ceramica de pisos e
revestimentos. Situada no municipio de Araras SP, a 50 Km do maior polo ceramico
brasileiro, o Polo Ceramico de Santa Gertrudes (Figura 3.3).

Um terceiro afloramento foi visitado apenas para um reconhecimento regional. Trata-

se de uma mina desativada que expde aproximadamente 10 metros de rochas das
proximidades do topo da Formagdo Corumbatai, que pertence a Rochas Araras e com
coordenadas UTM 7531167N x 0250587E.



4. TRABALHOS PREVIOS

A Formagao Corumbatai esta contida na Bacia do Parana, cuja extensdo de area
totaliza 1.700.000 km?, com aproximadamente 60% dela localizada em territério brasileiro e
o restante nos paises vizinhos Paraguai, Argentina e Uruguai. A Bacia do Parana é
composta por diversas unidades geoldgicas, sedimentadas em seis grandes sequéncias
limitadas por importantes discordancias regionais (Soares et al 1978) (Figura 4.1).
Geralmente, estas seqliéncias se caracterizam por depdésitos continentais na base, seguidos
por um ciclo transgressivo/regressivo, finalizando com uma fase erosiva posterior (Sloss
1963).

Um importante ciclo transgressivo/regressivo marcou a histéria da bacia, deixando
feicdes inconfundiveis no registro sedimentar. Trata-se da seqliéncia carbonifera-
eotriassica, a terceira das seis grandes sequéncias (Milani ef al 1994). Nesta, um importante
periodo na evolugdo da bacia foi a retomada da sedimentagdo, com a passagem de rochas
depositadas sob a agdo de regimes glaciais para sedimentos depositados em ambientes
costeiros e plataformais. Uma ampla deposi¢cdo de sedimentos transgressivos teve inicio
apos a elevagédo do nivel do mar, devido a completa fusdo da calota de gelo. Apés a maxima
inundacgdo, condigbes de aguas cada vez mais rasas, associadas a variagdes climaticas,
culminaram na instalagdo de bacias hipersalinas com circulagéo restrita e grande acumulo
de matéria organica que, no Estado de Sao Paulo, estdo representados pelo Grupo Passa
Dois, através das formacdes Irati e Corumbatai (Costa 2006).

O termo Corumbatai, muitas vezes associado ao termo Estrada Nova, para se referir
aos sedimentos depositados sobre a Formacgdo Irati, apareceu pela primeira vez no
Relatério da Comissao Geografica e Geolégica de Sao Paulo, referente ao ano de 1916,
para designar os “xistos argilosos e xistos betuminosos com fosseis” (Mezzalira 1964 apud
Costa 2006). Em 1927, Pacheco identificou exposi¢goes destas rochas no vale do Rio
Corumbatai, designou o local como area tipo e utilizou o termo Corumbatai para nomear a
formacdo. Entretanto, foi Bourien (1954, 1955 apud Costa 2006) quem primeiro
correlacionou a Formagdo Corumbatai a porgao superior do “Grupo” Estrada Nova, no
Estado do Parana, subdividido nas “camadas” Serra Alta e Teresina. Schneider et al (1974)
revisou a estratigrafia da Bacia do Parana e empregou o termo Corumbatai como
equivalente as formagdes Serra Alta, Teresina e Membro Serrinha, parte da Formagao Rio
do Rastro, nos estados de Sdo Paulo, Goias e Mato Grosso do Sul. Finalmente, Souza
(1985 apud Costa 20086) agrupou os termos Serra Alta e Teresina como membros inferior e
superior, respectivamente, da Formagao Estrada Nova e correlacionou a Formagao
Corumbatai como unidade indivisa, restrita ao Estado de Sdo Paulo que, quando ndo &

interrompida por sills e diques de diabasio ou falhas, aflora continuamente no divisor de



aguas dos rios Tieté e Piracicaba para norte, até proximo ao limite com o Estado de Minas
Gerais (Christofoletti 1999).
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Figura 4.1 — Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana (Milani et a/ 1993).



Petri & Coimbra (1982) descrevem as rochas da Formagédo Corumbatai como uma
associacao de siltito e argilito roxos, verdes, castanhos e chocolates, com intercalacées de
arenito fino, calcarenito e leitos ou niveis de silex relacionados a coquinas. A alternancia de
laminas de siltito e argilito geram verdadeiros ritmitos. Segundo Rohn (1993 apud
Christofoletti 1999), a maior parte da Formagao Corumbatai ndo difere substancialmente da
Formagdo Teresina, em Santa Catarina, exceto pela coloragdo predominantemente
avermelhada do lamito, pela maior frequéncia de estruturas denotativas de aguas rasas,
exposi¢cao subaérea e pela maior abundancia de calcarios, particularmente os coquindides,
silicificados ou néo.

Os principais argilominerais presentes na unidade sao illita e esmectita que, por
processos de lixiviagdo supérgena, podem se degradar em caulinita (Souza et al 1997).
Através da andlise de quinze amostras obtidas a partir de quatro pogos, Ramos & Formoso
(1975 apud Christofoletti 1999)), também identificou interestratificados illita-montmorilonita e
vermiculita, além de observar algumas relagdes entre os argilominerais. Na maioria das
amostras em que ha montmorilonita, esta € predominante sobre illita, que esta sempre
presente. Além disso, montmorilonita e clorita sdo mutuamente excludentes. Qutros minerais
presentes nos siltitos e argilitos s&o quartzo, hematita e albita, aparecendo esta em pequena
quantidade, restrita a alguns niveis e, possivelmente, formada por processos diagenéticos
(Masson 1998).

A Formacgao Corumbatai é relativamente rica em fosseis. Simbes & Fittipaldi (1992
apud Christofoletti 2003) descreveram lamelibranquios ou bivalves em moldes silicificados,
conchostraceos, ostracodes, peixes oO0sseos e cartilaginosos, além de vegetais
principalmente representados por licofitas Lepidodendrales (Lycopodiopsis derbyi),
gimnospermas Glossopteridales (Glossopteris sp) e megasporo. Tais fésseis indicam que a
sedimentagcdo ndo pode ter ocorrido apdés o Permiano. Barbarena et al (1972 apud
Christofoletti 2003) ja havia identificado tetrapodes e répteis no membro mais alto, Morro
Pelado, confirmando que a deposi¢cdo do Grupo Passa Dois encerrou-se no Paleozéico.
Daemon & Quadros (1970) atribuiram a idade da formagéo ao Kazaniano, final do Permiano
Superior, com base nos palinomorfos identificados. Valencio (1972 apud Costa 2006)
posiciona a unidade no limite permo-tridssico com base em dados paleomagnéticos e
Ragonha (1984) atribui a formacgao a idade triassica, devido a seus estudos paleontologicos.

A deposicdo da Formagdo Corumbatai, segundo Rohn & Lavina (1993 apud
Christofoletti 2003) deve corresponder a condigdes de aguas gradativamente mais rasas ou
a ambientes costeiros influenciados por tempestades. Entretanto, esse € um assunto
controvertido. Schneider et al (1974) interpretou como sendo um ambiente marinho de
aguas profundas em condigoes climaticas redutoras que gerou a deposi¢cdo da parte inferior
da formagado. Entretanto, atribuiu a deposi¢do da parte superior a um ambiente de aguas

rasas em condigdes oxidantes sob influéncia de marés. Um estudo posterior, publicado por



Gama Jr. (1979 apud Costa 2006), indicou uma planicie de maré como ambiente
deposicional devido as caracteristicas faciolégicas observadas, interpretando-se,
esporadicamente, depésitos de offshore, admitindo condigdes mais continentais para o topo.
Souza (1985 apud Christofoletti 2003) classificou os depdsitos como de alto mar, face de
praia (shoreface) e planicie de maré (tidal flaf), a partir da distingao de oito facies e cinco
sub-facies. Depésitos de laguna e barras de maré de ocorréncia restrita também foram
diagnosticados. Uma zona de transicéo entre alto-mar e face de praia foi interpretada como
ambiente preferencial da sedimentacdo da Formagdo Corumbatai, sendo sua disposigao
marcada por flutuagdes do nivel do mar, em condigbes mais oxidantes que as da Formacéo
Estrada Nova, unidade correlata que aflora na por¢do sudoeste do estado. Eventos de
tempestade foram interpretados, principalmente na parte superior da formagédo, devido a

ocorréncia de varios niveis de bone beds descritos por Toledo (2001).

5. MATERIAIS E METODOS

Trabalhos de campo, analises mineralégicas e quimicas laboratoriais, além da
confecgcdo de perfis estratigréficos detalhados, constituem a metodologia utilizada no
desenvolvimento deste projeto.

Os trabalhos de campo realizados incluiram o levantamento de perfis através da
descricao litolégica macroscopica, onde foram identificadas as litologias, estruturas,
granulometria, presenca de fosseis, espessuras, contatos, além de suas variagdes ao longo
da seg¢do. No decorrer dessas analises, foram coletados possiveis niveis de material
vulcanoclastico concentrado e, na auséncia destes, os niveis de granulometria mais fina,
além de amostras de niveis bone beds, fosseis isolados e concre¢des. Os afloramentos
escolhidos da Formagdo Corumbatai estdo situados proximos aos municipios de Limeira e
Araras, interior do Estado de Sao Paulo, onde amostras foram coletadas e analisadas em
laboratério: uma mina a céu aberto de extragéo de argila (Formagao Corumbatai) e calcario
(Formacéao lIrati), da Jazida Cruzeiro, localizado na por¢ao norte de Limeira, regido Nordeste
do estado, onde afloram o topo da Formagao Irati, Formag¢ao Serra Alta e aproximadamente
75 metros da Formagdo Corumbatai; e uma mina de siltito, correspondente ao topo da
Formagao Corumbatai, pertencente a Mineragado Paganotti, situada no Bairro Morro Alto, em
Araras.

As amostras coletadas foram analisadas por diferentes métodos, para diferentes
parametros mineralogicos e quimicos. A idade de um dos niveis pode ser definida através

de determinagbes radiométricas, pelo método U-Pb, em cristais de zircdo primario, o que



indicou a sua procedéncia vulcanica. Também foram datados cristais de zircdo detritico,
pelo mesmo método, determinando idades de rochas-fonte, contribuindo para o
conhecimento da histéria da deposicdo da rocha amostrada. Este constituiu o principal
método para este estudo e, por esta razdo, sera descrita detalhadamente. Os demais
meétodos foram incluidos neste trabalho com a finalidade de se encontrar outras evidéncias
para corroborar com os resultados obtidos no método U-Pb.

Para a identificagdo de minerais e texturas diagndsticas de contribuigao
vulcanoclastica, foram confeccionadas laminas delgadas para andlise, em microscopio
petrografico. Entretanto, nenhuma feigao diagnostica foi identificada.

A Difragdo de Raios-X visou a constituicdo e a caracterizacdo mineralégica das
amostras, além de ser o principal método utilizado na identificagdo e classificagdo dos
argilominerais. Para isto, foram analisadas as fragbes argila das amostras. Cada amostra foi
pulverizada manualmente, dissolvida em aqua deionizada e acondicionada em uma proveta.
Uma pipeta foi utilizada para coletar o material que permaneceu em suspensao apés duas
horas de repouso e, posteriormente, a solugdo foi centrifugada. A partir do precipitado
obtido, laminas da fracdo argila foram confeccionadas. S&o trés as condigbes submetidas
pelas amostras para se identificar os principais argilominerais presentes: in natura; com
etilenoglicol (por 12 horas), que provoca a expansao do espagamento interplanar dos
argilominerais suscetiveis; e aquecida por quatro horas a 500°C, para promover a destruigdo
de argilomineral suscetivel. Os graficos resultantes foram coletados em equipamento
Siemens/Brucker, modelo D5000, com tubo de CuKalfa a 40Kw e 40 microA. As amostras
naturais foram obtidas no intervalode 2 a 65 (graus 2 theta) com um passo de 0,05 (graus 2
theta) e 1seg/passo. As amostras glicoaldas e aquecidas foram coletados no intervalo de 2 a
20 (graus 2 theta) com um passo de 0,05 (graus 2 theta) e 1seg/passo.

A determinagdo quantitativa dos elementos maiores, menores e tragos foi efetuada
através de analises de fluorescéncia de Raios-X. Para isto, foi necessario confeccionar
pastilhas prensadas das amostras, através de quarteamento, pulverizagdo (usando um
moinho de anéis de agata), micronizag¢ao (7,6 gramas), homogeneiza¢do manual adicionado
20% de céra ligante e prensagem. Apos esta etapa, um grama de amostra foi misturado a
nove gramas de borato de litio (fundente) e uma pequena quantidade de nitrato de aménia.
A mistura foi acondicionada em um cadinho e submetida a uma temperatura aproximada de
1000°C para a obtengéo das pastilhas.

5.1. A SISTEMATICA U-PB NOS LABORATORIOS DO CPGEO-IGC-USP

5.1.1. METODOLOGIA

O metodo U-Pb constitui uma ferramenta importante que permite a resolugéo de
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problemas geologicos complexos devido, ndo s6 a excepcional resisténcia dos minerais
datados, notadamente o zircdo, com relacdo a modificagdes posteriores a sua formacao,
como também a possibilidade da obtencdo de idades em titanita, monazita e baddeleyta.

A aplicacdo dessa metodologia em mais de um desses minerais favorece o estudo
da evolugdo de terrenos policiclicos, pois cada mineral apresenta um comportamento
préprio em relagéo as condi¢gées de PT em que foram gerados ou submetidos. Além disso, a
grande resisténcia desses minerais aos processos intempeéricos permite a aplicagdao dessa
sistematica também em minerais detriticos oriundos de rochas sedimentares. E também um
meétodo muito utilizado na cronologia de deformagdes polifasicas onde, associados aos

dobramentos, tem-se a geragdo de mobilizados portadores de zirc&o, titanita ou monazita.

Posteriormente a uma selegdo, os minerais sdo submetidos a um processo de
abrasao mecanica (15 min) através de um sistema que envolve ar comprimido e pirita,
visando a eliminagao de suas por¢gées mais externas, que contém alto teor em chumbo (Pb)
comum.

Através de estudos de catodoluminescéncia, pode ser verificado se os cristais de
zircdo apresentam nucleo antigo circundado por uma parte externa relacionada a um
sobrecrescimento mais jovem. Nesses casos, as idades hibridas, que seriam obtidas com a
analise do grao integral, podem ser evitadas com a abrasdo, de modo a serem analisados
somente as suas por¢coes mais internas. Tal processo permite, muitas vezes, a
caracterizacdo da idade dos terrenos antigos envolvidos em processos de retrabalhamento
crustal. Para esses estudos, € de grande importancia a possibilidade de serem analisadas
quantidades muito pequenas de zircdo, o que evidencia a necessidade da obtencdo de
brancos laboratoriais bastante baixos.

Aos trabalhos de Ahrens (1995) e posteriormente de Wetheril (1956) deve-se o
conceito de Curva Concédrdia, que representa o lugar geométrico dos pontos com idades
concordantes, obtidas pelos dois cronémetros U?*/Pb®’ e, por conseguinte, Pb**’/Pb*°.
Desde que um ponto analitico ndo esteja situado sobre a Curva Concérdia, as trés idades
deixam de ser iguais. Os resultados fornecidos pelos crondmetros, separadamente sao
diferentes, tendo-se entdo uma discordancia. A reta que contém os diferentes pontos
discordantes recebe o nome de Discérdia.

A intercessao superior da reta Discérdia com a Curva Concérdia caracteriza a época
de cristalizacdo desses minerais. Para o intercepto inferior, existem interpretagdes que o
relacionam com uma perda episddica ou entdo, a uma perda continua de Pb. Por outro lado,
a idade definida pelo intercepto superior sera mais confiavel quanto mais concordantes
forem os pontos analiticos.

Acredita-se que a instalagdo da metodologia U-Pb em monocristais na Universidade
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de Séo Paulo deva-se concretizar em breve, permitindo sua utilizagdo em rotina pela
comunidade geoldgica interessada.

5.1.1.1. BASES CONCEITUAIS

As seguintes premissas devem ser obedecidas para que os resultados obtidos por
qualquer uma das sistematicas, descritas a seguir, sejam validos:

(a) nao pode ter havido perda ou ganho de nuclideos pais e filhos, a ndo ser através de
processos de decaimento radioativo espontaneo do nuclideo pai;

(b) a meia-vida do nuclideo pai tem de ser conhecida com exatidao;

(c) a quantidade original do produto final tem de ser perfeitamente conhecida ou calculada,
isto &, todo o sistema deve possuir a mesma razao inicial; e

(d) a formagdo do mineral ou rocha tem de ser processada num intervalo de tempo que seja

considerado pequeno quando comparado com sua idade real.

Os principais aspectos teéricos dos métodos geocronoldgicos e isotopicos utilizados
neste trabalho serdo descritos a seguir. Serao discutidos ainda os procedimentos

laboratoriais utilizados para obtengao dos resultados obtidos neste trabalho.

5.1.1.2. METODO URANIO - CHUMBO

A ocorréncia de minerais detentores do elemento uranio em grande parte das rochas
de composi¢cdo 4acida, intermediaria e por vezes basica, permite que o sistema
geocronolégico U-Pb seja amplamente reconhecido como um dos métodos de datagao mais
precisos e eficazes para a obtengao das idades de cristalizacdo de rochas igneas e tambéem
na identificagao cronoldgica de uma série de eventos geolégicos superpostos durante toda a
histéria de uma regido em estudo.

Em uma datagdo U-Pb, o zircdo € o mineral preferido, pois apresenta qualidades
fisicas e quimicas que justificam o seu uso, tais como: resisténcia intempérica e estabilidade
geocronolégica, pois mesmo em condicdes metamérficas de alta intensidade, capazes de
reomogeneizar isotopicamente outros cronémetros radiométricos, o zircdo pode preservar
idades mais antigas; riqueza em uranio e incompatibilidade com o chumbo, sendo este
quase todo radiogénico (Basei ef.al., 1995). Minerais como a titanita e monazita também sao
utilizados pelo método U-Pb em estudos geocronolégicos, e os dados obtidos podem

fornecer idades de eventos geologicos tardios a cristalizagdo da rocha.
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Independente do sistema mineral adotado, seja em zircao, titanita ou monazita, o
método U-Pb baseia-se em certas caracteristicas. O elemento U possui dois isétopos

U?® e U?®, Esses is6topos originam duas séries de desintegragdo, tendo como

naturais, o
produto os isétopos radiogénicos estaveis de Pb, Pb?®’ e Pb*®, respectivamente. Para os

isétopos de U, as meia-vidas e as constantes de desintegragédo sao dadas por:

U?*: T4z = 0,7038 x 10° anos  A(1) = 9.8485 x 10™° ano™
U?8: T,, =4.468 x 10° anos A(2) = 1.55125 x 10™"° ano™

No calculo das idades radiométricas utiliza-se o seguinte

procedimento:

Pb206 — U238 X (eM _1)
Pb207 = U235 X (ell _1)

Resolvidas na equagao abaixo, fornece o tempo t ou a idade radiométrica:
t = 1/MLn[1+(Pb?*®/Pb?®)-(Pb?°’/Pb***)o)/(U**®/Pb**) ]}

O Pb?* é o chumbo comum do material analisado, somado com o Pb presente no
laboratério. Esse mesmo raciocinio é utilizado também para o par U**-Pb**’. Verifica-se
entdo, e quando comparado a outros métodos, que o sistema geocronolégico U-Pb € o
Unico a fornecer dois crondmetros radiométricos para um mesmo par de elementos obtidos
de um Gnico material. Além disso, a idade Pb?’/Pb?** também pode ser calculada.

Aos trabalhos de Ahrens (1955) e posteriormente de Wetherill (1956) deve-se o
conceito de Curva Concoérdia, que representa o lugar geométrico dos pontos com idades
concordantes, obtidos através dos dois cronémetros UZ®/Pb?® e U?/Pb® e, por
conseguinte, também do par Pb?’/Pb**. Caso o sistema U-Pb tenha permanecido fechado,
os dados analiticos devem estar situados sobre essa curva. Normalmente os dados obtidos
nao se encontram sobre a curva Concodrdia. Portanto, as trés idades deixam de ser iguais.

A reta que contém os diferentes pontos discordantes recebe o nome de Discérdia.
Sua intersec¢do com a curva Corcordia (intercepto superior) € interpretada como a idade de
um evento geologico (cristalizagdo da rocha, metamorfismo etc). A idade definida pelo
intercepto superior sera mais confiavel quanto mais concordante forem as analises (Figura
5.1). Para o intercepto inferior da curva Concérdia existem interpretagées que o relacionam
a uma perda continua de Pb (sem significado geolégico) ou a uma perda episédica de Pb,

associada a um evento tecténico (com significado geolégico).

12



.
>

Pb/ U
\

206 238

o7 35 >
Pb / U

Figura 5.1 - Diagrama Concérdia com pontos analiticos posicionando-se segundo a reta Discérdia. Quanto mais
afastado da curva, maior sera o grau de discordancia do material analisado (Mod. Basei et a/ 1995).

Entretanto, a difusdo continua de Pb pode estar associada, muitas vezes, a
processos de metamictizagéo, que refletem instabilidades na rede cristalina dos cristais de
zircdo. Neste caso, o intercepto inferior sé tera significado geolégico se suportado por uma
outra evidéncia geolégica confirmada por outra metodologia (Dickins, 1995). Em
determinados casos, a discordancia dos cristais de zircao devido a perda de Pb pode indicar
idade dos interceptos superior e inferior sem significado geolégico (Figura 5.2).

0.6}
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0.1}-

| | 1
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Figura 5.2 — O zircao primério perde Pb por difusdo. Caso algum evento termal afete esses cristais de zircdo (t=
0 Ma), eles perderao mais Pb durante esse evento em que os cristais recristalizam. Isso pode resultar numa
regressdo do zircdo devido a perda parcial de Pb, definindo idades do intercepto superior e inferior sem
significado geolégico (Mod. Geabuer & Grunenfelder 1979 apud Mezger & Krogstad 1997).

Outro aspecto muito comum da analise U-Pb em zircéo esta relacionado a heranga.
Os cristais de zircdo, ou muitas vezes seus nucleos, preservam a memoria isotopica de
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rochas pretéritas, mesmo em condigoes de alto grau metamoérfico. Essa caracteristica pode
ser uma limitagdo do método quando o estudo esta voltado ao estabelecimento da idade de
cristalizagdo de uma rocha. Muitas rochas graniticas podem possuir cristais de zircao
neoformados com nucleos antigos (preservando as caracteristicas isotépicas pretéritas). Ao
analisar esses cristais, os pontos analiticos distribuem-se ao longo de uma discérdia, cujo
intercepto superior com a Curva Concérdia indicara a época de cristalizagdo primaria (do
protélito), e o inferior a idade de recristalizagdo do zircdo (Figura 5.3). Esta interpretagdo é
simplista e o pesquisador deve ter em mente o problema da metamictizagdo (perda de
chumbo) que pode ocorrer nos estagios de evolugdo do zircdo, levando-o a conclusdes
erradas. Nesses casos € imprescindivel a utilizagdo de outras técnicas que envolvam o
sistema U-Pb, bem como outras metodologias (Muir et a. 1994; Dickin 1995; Roddick &
Bevier 1995).

0.15

0.09

0.6 08 Lo 12 14

Figura 5.3 — Exemplo de cristais de zircdo herdados de granitéide neoproterozéico em diagrama Concérdia. O
intercepto inferior indica a idade de cristalizagdo do zircdo neoformado e o superior, a provavel idade do
protélito.

Titanita e monazita sdo sistemas que freqluentemente resultam em idades
concordantes (pontos analiticos sobre a curva Concérdia). As idades obtidas podem ser as
mesmas ou mais jovens em relagdo as do zircdo. No segundo caso, os dados podem indicar
a idade de eventos geologicos superpostos em areas policiclicas, desde que estes tenham
atingido temperaturas entre 550 a 750°C (Basei et al 1995; Viana et al 1995; Machado et a/
1996, Pidgeon et al 1996; Zhang & Schéarer 1996).

A metodologia U-Pb € uma técnica em constante aprimoramento. Até pouco tempo
atras, o Laboratério U-Pb do CPGeo-USP contava com analises em zircdo utilizando-se o
tragador isotopico spike-Pb*®, Atualmente, a utilizagdo do spike-Pb?® representou um
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refinamento da qualidade dos dados obtidos. As anadlises U-Pb em zircdo, apresentadas

neste trabalho, configuram os dados pioneiros da nova metodologia.

5.1.2. AQUISICAO DE DADOS GEOCRONOLOGICOS EM MINERAIS
5.1.2.1. PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

As datagbes em minerais, no presente trabalho, envolveram as metodologias U-Pb a
partir de cristais de zircao. O procedimento na preparagdo das amostras consiste em coleta,
britagem e preparagao das amostras a serem analisadas.

As amostras coletadas nas etapas de campo, entre 15 a 20 kg, sao quebradas,
fragmentadas no britador de mandibula e moidas no moinho de disco. O material resultante
€ peneirado mecanicamente numa sequéncia de peneiras que cobre o intervalo de 60, 100 e
250 mesh, onde o mineral a ser analisado encontra-se desagregado. Os concentrados finos
da fragdo 60-100 mesh sao guardados e as fragdes entre 100-250 mesh sdo separadas
para a obtencd@o dos cristais de zircdo. As fracbes escolhidas sdo passadas na mesa
vibratéria para separagao dos minerais pesados (zircao, titanita, magnetita, alanita, apatita,
anfibélio) dos minerais com densidade < 2,6 (quartzo e feldspato). Embora a biotita possua
densidade entre 2,7 a 3,3, o seu habito placdide permite que ela se separe dos demais
minerais pesados, concentrando-se junto com os leves. Um novo concentrado € obtido e,
apds secagem, passa-se um ima de mao para retirar os minerais magnéeticos (magnetita).
Apos isso, uma outra etapa de separagao magnética € realizada no aparelho Frantz, com
amperagem de 0,5, para uma melhor purificagdo dos minerais nao magnéticos (zircao e

titanita) dos magnéticos (biotita e anfibdlio).

5.1.2.2. METODOLOGIA U-PB

Apos a etapa de separagdo magnetica a 0,5 A, o material nao magnético e tratado
em liquidos pesados, como o Bromoférmio (d=2,85 g/cms) e o lodeto de Metileno (d=3,2
g/cma), para uma melhor purificagdo dos cristais de zircao e titanita, que possuem
densidades de 4,2 g/cm3 e 3,5 g/cm3, respectivamente. O concentrado pesado € novamente
passado no separador Frantz a 1.0 e 1.5 A para separar os cristais de zircao dos de titanita.
A titanita possui uma suscetibilidade magnética maior que a do zircdo. Quando necessario,
realiza-se a lavagem com acido nitrico (HNO3) a frio, principalmente para a eliminagdo de
sulfetos.

Apos a lavagem, os cristais de zircao sao passados novamente no separador Frantz,
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com diferentes inclinagbes, para a realizagdo do Split (obtencdo de fragbes com diferentes
susceptibilidade magnéticas conhecidas por M10, M6, M4..MO, M-1, M-2 etc). Esse
processo € importante, pois geralmente existe uma relagdo inversa entre a susceptibilidade
magneética e a concentragao de Pb no zircao.

A purificagdo final de cada uma das fragbes magnéticas (preferencialmente as
menos magneticas - M-3, M-4, etc) é realizada por catagdo manual criteriosa sob lupa
binocular, dando preferéncia a uma mesma populagdo e aos cristais mais limpos (sem
inclusdes). Nesta etapa, € ou nao realizada, dependendo da amostra, a abrasao de pequena
quantidade de cristais de zircado com quantidade semelhante de pirita, por aproximadamente
1 a 2 horas. Em seguida, a fragdo é lavada com HNO; (50%) a quente para a retirada da
pirita, e posteriormente com agua MILLIQ, no ultrassom.

A pesagem dos cristais de zircao, normalmente realizada através da relagdo Volume/
densidade, ndo deve ultrapassar 100ug (cerca de 60 cristais, dependendo da amostra).
Apos a pesagem, e realizada a lavagem com HNO; (50%) para limpeza de eventual material
organico, e posterior condicionamento em HNO; (concentrado).

O ataque quimico é realizado com Acido Fluoridrico (HF) e HNO; em micro-bombas
de Teflon. O conjunto, ja com spike Pb®® (7uL) é colocado em estufa a 200° C, por trés dias,
para a total dissolugdo dos minerais. Posteriormente, evapora-se o HF e se adiciona HCI
(6N) dentro das bombas de Teflon, voltando a estufa por mais 24 horas. Apos a verificagao
da total dissolugéo do material, a solu¢ao é transferida para um savillex de 7ml; evaporada a
seco e retomada com 2 gotas (~80 pL) de HCI (3N). A solugdo resultante & entdo passada
em colunas de troca idnica previamente lavadas, utilizando resina aniénica Eichrom 1 x
8.200 a 400 mesh, para a separagao e a purificagdo do U e Pb, através da lixiviagao de
outros elementos quimicos por diferentes concentracées de HCI. O U e o Pb sao coletados
com 8 gotas de agua MILLIQ.

A solucao final da etapa das colunas é depositada em filamentos de rénio, para a
posterior leitura no espectrometro de massa, que fornece as medidas das razdes isotopicas.
Utiliza-se o espectrémetro Finnigan MAT 262 com multicoletores e os resultados obtidos sao
tratados em programas de software PbDAT de Ludwing(1993) e ISOPLOT de Ludwing
(1999), para a confecgao dos diagramas. As constantes utilizadas nos calculos das idades

sdo as apresentadas por Steiger & Jaeger (1978):
M2 =1,55125x10"° anos™

AW =9,8485x10"° anos™
U%U®° = 137,88
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6. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

Os trabalhos foram realizados de acordo com o quadro a seguir (Quadro 6.1):

Quadro 6.1 - Cronograma de planejamento das atividades.

Atividades Meses

Jun Jul Ago Set Out Nov

Trabalhos de campo

Aquisicdo e estudos bibliograficos

Elaboracdo de perfis estratigraficos

Confecgdo e analise de laminas
petrograficas

Determinacé@o radiométrica pelo método
U/Pb

Fluorescéncia de Raios-X

Interpretagéo dos resultados

Elaboragdo da Monografia

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. SECAO COLUNAR LEVANTADA A PARTIR DO LEVANTAMENTO
ESTRATIGRAFICO

A secgdo colunar levantada a partir do levantamento estratigrafico realizado na Jazida
Cruzeiro, iniciou-se a partir do contato brusco plano-paralelo entre os niveis carbonaticos do
topo da Formagao Irati com a base da Formagdo Serra Alta, situado na cota de 637 metros,
e estendeu-se até a cota de 671 metros, resultando numa se¢ao colunar de 34 metros
(Anexo ).

A partir do contato, ocorre um intervalo de 65 centimetros, composto por laminito
argiloso com interlaminagdes silticas e estratificagdo plano-paralela, passando gradualmente
para siltito cinza esverdeado finamente estratificado plano-paralelamente e, por vezes,
macigo. Localmente, nota-se microlaminagdes cruzadas e intercalagdes de leitos argilosos
mais escuros, com espessuras que variam entre 0,5 e 1,0 centimetro, mais rico em
argilominerais e matéria organica.
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Sobre este primeiro intervalo, ha um nivel decimétrico de uma rocha mais fina e mais
clara, que foi amostrada (CC-01) (Figura 7.1).

Figura 7.1 — Nivel decimétrico de argilito amostrado (amostra CC-01).

Imediatamente acima deste nivel diferenciado, ocorre siltito argiloso com
predominancia de estratificagao fina plano-paralela e niveis de intercalagdes lenticulares de
arenito fino, descontinuos lateralmente, com espessuras entre 0,2 e 0,5 centimetro, por
vezes esgargadas lateralmente formando l|aminas (Figura 7.2). Localmente, ocorrem
fragmentos placoides escuros, dispostos segundo o plano do acamamento, que aparentam
serem compostos de matéria vegetal. Esta litologia estende-se verticalmente por 2,80
metros.

Figura 7.2 - Intercalagbes lenticulares de arenito fino, descontinuas lateralmente, apresentando espessuras
entre 0,2 e 0,5 centimetro, por vezes esgargadas lateralmente formando |aminas.
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Os préximos 75 centimetros s&o compostos por dois bancos, um de 30 centimeros
sobreposto por outro de 45 centimetros, onde as lentes milimétricas de arenito fino s&o mais
abundantes e a granulometria da matriz grada levemente de silte para argila. Os 65
centimetros superiores sdo constituidos pela mesma litologia reconhecida nos 2,80 metros
anteriores a estes dois bancos.

Os 6 metros imediatamente superiores correspondem a siltito argiloso acinzentado
(cinza escuro quando fresco). Sua aparéncia geral € maciga, mas apresenta uma ténue
estratificagdo plano-paralela. Apresenta concentragdes fossiliferas de escamas de peixe e
concregdes, aparentemente de silex, isoladas e esgargadas lateralmente, acompanhando o
plano da estratificacdo. Sobre este intervalo, ha um nivel com espessura de cerca de 4
centimetros, com escamas e dentes de peixes (bone bed) contidos numa matriz mais grossa
e cimentada, com granulometria parecendo de arenito fino a médio. Lateralmente, a camada
espessa-se atingindo aproximadamente 20 centimetros de espessura, acompanhado de
uma mudang¢a gradual da granulometria da matriz, tornando-se mais argilosa e adquirindo
uma coloragao esverdeada escura (amostra CC-02). A litologia imediatamente subjacente
do bone bed sobrepde-no por mais 26 centimetros.

Acima do trecho descrito, hd um predominio de rochas de tons avermelhados, tipicas
da Formagao Corumbatai. Os primeiros 70 centimetros correspondem a siltito semelhante
ao descrito imediatamente subjacente a ele, diferenciando-se apenas pela mudanca na
coloragdo, que muda bruscamente de acinzentada para avermelhada. Nos proximos 1,60
metro, embora a matriz continue a ser de siltito argiloso, desta vez com coloragao variando
de tons avermelhados a cor chocolate, as finas estratificagbes sdo destacadas por filmes de
siltito amarelado, com fragmentos de dentes de peixe dispersos na matnz.

Os 2,00 metros seguintes sdo compostos por intercalagdes de intervalos de
siltito/argilito empastilhado (folhelho) avermelhado, com espessuras variando entre 10 e 20
centimetros alternando com camadas do siltito argiloso finamente estratificado, cujas
espessuras variam de 10 a 15 centimetros. Escamas de peixe dispersas sao, tambem,
observadas.

Acima dessa intercalagc&o, ocorre siltito de coloracdo avermelhada a chocolate, por
1,60 metros. Apresenta-se levemente estratificado plano-paralelamente como resultado de
finas intercalagdes de siltito e arenito muito fino e esbranquigado.

Nos 1,60 metro seguinte, aflora siltito, aparentemente macigo, localmente contendo
finas intercalagbes de siltito ou arenito fino mais claro. Concentragbes de material
concrecionario ocorrem dispersas na matriz, que sdo irregulares, esbranquigcadas e
esgargadas no plano da estratificagdo (Figura 7.3). Concregdes maiores, contendo escamas
de peixe (amostra CC-03A), ocorrem imediatamente acima de uma sequiéncia de trés niveis

bone bed, associadas com concregdes de silex dispostas em meio aos fosseis (amostra CC-
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03B) (Figura 7.4). Acima dos niveis bone beds, a mesma rocha que os contém se mantém
por mais 6,40 metros.

Figura 7.3 — Material concrecionério esbranquigado, irregular, esgargado no plano da estratificagao.

Figura 7.4 — Concregéo (amostra CC-03A) sobre um nivel bone bed (amostra CC-03B).

Imediatamente acima, ocorre uma camada de 1,20 metros de espessura de siltito
finamente estratificado com leitos milimétricos descontinuos siltosos a arenosos, com
evidéncia de estarem intensamente cisalhados. Segue-se um nivel composto por arenito
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fino esbranquicado, maci¢o, mal selecionado, com grdos dispersos de areia de
granulometria média, contendo um mineral opaco esbranquigado associado a um mineral
possivelmente mafico de granulometria muito fina a fina (amostra CC-04). Este trecho foi
afetado por uma falha normal, com um rejeito de 1 a 1,5 metros (Figura 7.5). Os proximos
3,00 metros sao compostos pelo mesmo siltito descrito anteriormente.

Figura 7.5 - Foto panoramica da falha e do rejeito, destacados pelas linhas vermelha e amarela (amostra
CC-04), respectivamente.

Nos 2,70 metros seguintes, ocorre siltito argiloso cinza avermelhado que apresenta
estratificagdo plano-paralela bem marcada como resultado de uma intercalagao de niveis
mais argilosos de cor chocolate com niveis mais siltosos mais claros. Nos préximos 50
centimetros, a argila se intercala num padréo ritmico formado por concentragbes de 2 a 3
centimetros de conjuntos repetitivos de niveis argilosos de coloragdo amarronzada com
niveis siltosos mais claros. O aparente aspecto ritmico descrito no intervalo anterior se
mantém por mais 20 metros, com arenito muito fino substituindo o siltito. Acima deste,
observa-se um nivel de 8 a 10 centimetros de siltito branco e argilito esverdeado
interestratificados, com um nivel bone bed ou microconglomerado descontinuo (amostra
CC-05) no contato com o pacote superior (Figura 7.6).
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Figura 7.6 — Nivel bone bed ou microconglomerado descontinuo (amostra CC-05).

7.2. DATAGAO RADIOMETRICA

7.2.1. CARACTERISTICAS DAS POPULAGOES ANALISADAS

Na tentativa de se obter a idade de deposi¢éo das rochas da Formagédo Corumbatai,
foram analisadas 7 fragdes de zircdo, extraidas de duas amostras selecionadas em meio ao
conjunto amostrado. Os trabalhos laboratoriais fo?ém realizados segundo o procedimento
padrao utilizado nos laboratérios do Centro de Pesquisas Geocronolégicas do IGc - USP
conforme descritos em Basei ef al (1995) e Passarelli ef al (em preparagao).

Os resultados foram obtidos a partir de duas amostras representativas de niveis com
claras indicagdes de contribuigdo vulcanica, representando sedimentos peliticos em meio
aos quais teria ocorrido queda de cinzas vulcanicas. Desta forma, as populagdes analisadas
apresentam tanto cristais de zircao de origem defritica quanto vulcanica. Esses uitimos, por
seu sincronismo com a época da sedimentacgao, indicariam a idade mais antiga possivel
para a deposi¢cédo dos sedimentos.

A escolha dos cristais de zircdo para compor as populagdes analisadas baseou-se
exclusivamente na tipologia dos mesmos, evitando-se a sele¢gdo de cristais que
apresentassem arestas e faces arredondadas, indicagdes de provavel transporte mecanico
dos cristais e, consequentemente, de sua origem detritica. Apesar desses cuidados e de se
ter utilizado tdo somente cristais das fragbes menos magnéticas de cada amostra, 4 das 7
populagdes estudadas eram compostas por zircdo detritico, conforme indicado pelos
resultados antigos obtidos.
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A amostra MP-01 forneceu tdo somente idades bem mais antigas do que as
atribuidas para a sedimentagdo das unidades que os contém. As imagens dessas fragdes,
MP 01-A, MP 01-B e MP 01-C (Figura 7.7), mostram fragmentos de cristais bem formados,
prismaticos, biterminados, com faces e arestas que nao denotam grande transporte, feigbes
estas comuns ao material vulcanico neopaleozéico presente na Bacia do Parana. A fragéo A
€ composta por cristais com prismas longos, com relagdo comprimento/largura da ordem de
4/1. Nas fragdes B e C, predominam cristais curtos e equidimensionais.

MP 01 - A MP 01 -B

= N & 7 0
= BN =

MP 01 - Figura 7.7 — Imagens dos cristais de
Ol=C zircdo da amostra MP-01.

o Apesar de terem sido
o W escolhidos os melhores

Q e o cristais, todas as fragdes
@ sdo compostas por zircao

de origem detritica (todas
as fotos apresentam 0.8
mm como largura maior).

A amostra MP-02, apesar de apresentar as mesmas caracteristicas sedimentares da
MP-01, fomeceu uma populagdo de zircdo de muito melhor qualidade, refletida nos
resultados obtidos. Isto decorre, provavelmente, da maior contribuigcdo vulcénica presente
nesta amostra. Das quatro fragbes analisadas, somente a fragdo MP 02-B (Figura 7.8),
apesar de também ser composta por cristais bem formados, euédricos e biterminados,
indicou idade mesoproterozdica, refletindo sua origem detritica. As demais fragées, MP 02-
A, MP 02-C e MP-02 E (Figura 7.8), sdo constituidas por cristais equidimensionais,
euédricos e com faces e arestas perfeitas, ndo indicando qualquer influéncia de possivel
transporte mecanico em meio aquoso, o que seria responsavel pela abrasao dos cristais e,
consequentemente, pelo arredondamento de suas terminagdes. As idades obtidas sdo bem
mais jovens que a da fragdo B e compativeis com a idade de sedimentagdo da unidade que
as contém, refletindo sua provavel origem vulcanogénica, pela queda de cinzas vulcanicas
que se misturaram aos sedimentos relacionados ao preenchimento da bacia.
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Figura 7.8 - Imagens das fragdes de zircdo extraldas da amostra MP-02 e utilizadas nas
analises geocronolégicas. A fragdo B, apesar de serem compostas por cristais
semelhantes as demais fragdes, & constituida por cristais de origem detritica
(todas as fotos apresentam 0.8 mm como largura maior).

7.2.2. IDADES U-PB

Por se tratar de um estudo envolvendo a aplicagdo de uma técnica convencional a
qual, diferentemente da sistematica SHRIMP, trabalha com o cristal de zircdo como um
todo, é necessario que se faga a escolha do cristal de zircao a ser datado, separando os
cristais detriticos dos vulcanogénicos. No presente estudo, das 7 fragdes analisadas, trés
delas forneceram idades proximas entre si e compativeis com a idade permiana esperada
para a época de sedimentagdo da unidade, devendo refletir a boa selegdo efetuada durante
a selegao dos cristais na lupa binocular. As demais fragbes podem refletir uma mistura entre
cristais jovens e detriticos, possibilitando a obtengdo de idades hibridas sem significado
geoldégico. Por outro lado, ndo esta descartada a possibilidade das idades intermediarias
indicarem a presenca de atividades vulcanicas pretéritas, de idade paleozéica.

Na tabela abaixo (Tabela 7.1), estdao relacionados os resultados analiticos obtidos
para as fragbes estudadas. Pode ser verificado que os pesos das fragdes sdo bastante
baixos, da ordem de alguns microgramas, mesmo considerando que varias dessas fragdes
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sdo compostas por muitos cristais. Isto reflete o fato de que a maioria desses cristais possui

tamanho diminuto, sendo até mesmo dificil a sua identificagdo na lupa binocular. Essa &

uma caracteristica do zircdo presente em cinzas vulcanicas, transportados por grandes

distancias pelo vento.

Tabela 7.1 - Resultados analiticos U-Pb das fragdes estudadas para as amostras MP-01 e MP-02.

SPU Fragbes 207/235# Erro 206/238# Erro Coef. 238/206# Erro
magnéticas (%) (%) (%)
3759 MPO1-A(3) 0.612795 3.156 0.079573 2.51 0.814 | 12.567045 2.51
3760 MPO01-B(9) 0.426738 4.46 0.052507 4.15 0.936 | 19.045007 415
3761 MPO01-C(7) 0.356723 2.61 0.046587 2.51 0.965 | 21.465354 2:51
3762 MP02-A(32) 0.272851 3.09 0.040151 2.72 0.887 | 24.906042 272
3764 MP02-C(56) 0.300864 217 0.041013 1.89 0.877 | 24.382632 1.89
3766 MPO02-E(149) 0.296121 1.08 0.040767 1.04 0.968 | 24.529403 1.04
3763 MP02-B(22) 5.231570 0.50 0.256034 0.49 0.991 3.905731 0.49
207/206# Erro 206/204* Pb U massa 206/2 207/235 207/206
38
(ppm) (ppm) mg Idade Idade Idade
(Ma) (Ma) (Ma)
0.055853 1.83 103 33.6 263.0 3.50 494 485 447
0.058944 1:57 142 12.5 184.5 4.90 330 361 565
0.055535 0.68 213 29 50.9 3.40 294 310 434
0.049287 1.43 183 15.3 304.7 6.00 254 245 161
0.053205 1.04 156 18.1 316.3 8.00 259 267 338
0.052681 0.27 509 17.6 382.2 14.00 258 263 315
0.148195 0.07 2637 265.4 970.2 6.20 1470 1858 2325
Legenda
SPU: numero de identificagdo da amostra no laboratério
Fragdes magnéticas: 0os numeros entre parénteses indicam o numero de graos selecionados
# : o Pb radiogénico foi corrigido por branco e Pb inicial; o U foi corrigido por branco
* : sem corregdo por branco ou Pb n&o-radiogénico
(As concentragdes totais de U e Pb foram corrigidas por branco analitico)
Idades: expresso em Ma utilizando o software Isoplot/Ex (Ludwig 1998), por constante decaimento
recomendado por Steiger & Jager (1977).
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Trés das 4 fragdes analisadas para a amostra MP-02 forneceram valores ao redor de
255 Ma, concordantes entre si, permitindo estabelecer, através da média ponderada das
idades *®Pb/?®U, um valor de 257.5 + 2.2 Ma (Figura 7.9) como a melhor estimativa para a
idade da contribuicdo vulcanica presente nesta amostra. Por outro lado, o ponto 3763,
correspondendo a fragdo MP 02-B dessa mesma amostra, forneceu a idade mais antiga
obtida entre as 7 fragdes analisadas, refletindo uma provavel contribuicdo de zircdo oriundo
de terrenos mesoproterozdéicos (ou mais antigos, pois o ponto & bastante discordante), que
foram erodidos.

0.16 1
MP 01 + MP 02
014 +
2 212 J Young volcanogenic grains only
§ - 18004 ] 206Pb/238U age
S 0101 ) popuaton Mean = 257.5 + 2.2 Ma
= 95% conf. MSWD = 0.80
o~

Figura 7.9 — Diagrama Tera Wasserburg, constituldo pelas fragdes analisadas das amostras MP-01 e MP-02.
Ressalta-se a idade de 257.5 + 2.2 Ma, atribuida & sedimentagdo da Formagdo Corumbatai. Varias fragdes
refletem a presenga marcante de zircdo de origem detritica.

7.3. FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

As andlises visaram estabelecer a filiagdo magmatica das amostras da Formagéo
Corumbatai e verificar suas afinidades e diferengas, por meio do diagrama de Winchester e
Floyd (1977).

Na Tabela a seguir (Tabela 7.2), os resultados obtidos sdo expressos em
porcentagem para elementos maiores e menores, e em ppm para os elementos tragos.
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Tabela 7.2 - Resultados de Fluorescéncia de RX, obtidos através de anélise de rocha total.

CC-01 CC-02 CC-03A CC-03B CcC-04 CC-05 MP-01 MP-02 LD

SiO; 75,45 70,04 6829 4303 66,89 72,79 7286 6381 6063 0,03
AlO; | 10,27 11,79 1449 840 1359 1232 12,32 1548 13,31 0,01
MnO 0,017 002 0033 038 0,082 0057 005 0101 0,206 0,002
MgO 184" 1657 “1,95% ©1\58" 1,30 10,91 0,93 317 “560" 1001
CaO 03 068 039 1616 066 192 194 173 195 0,01
Na,O 3,63 165 321 ' 224 368 431 pd43DenI14l  504.8.002
K20 483 291 3500 471 287 235 235 3240 091 0,01
TiO, 0,402 0,500 0,677 0,367 0,597 0,500 0,491 0,664 0,208 0,007
P,0s 0,708 0,268 0,078 12,698 0,280 0,577 0,576 0,106 0,033 0,003
Fe;0; 360 624 428 939 702 115 116 440 792 0,01
Loi 1,70 3/55. 230 408 {178 204 204, 355 *365" ‘g0l
Total | 9920 99,15 9920 100,04 99,05 9892 99,05 99,39 98,95

Ba 394 747 485 461 649 465 453 757 426 37
Ce 29 48 48 283 76 55 50 72 58 35
Cl <60 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 50
Co 19 15 19 18 11 13 12 62 37 6
Cr 27 45 46 31 33 208 212 50 2 13
Cu 9 40 36 14 45 21 22 38 331 5
B 1240 1707 1491 9458 1746 1442 1612 1143 1403 550
Ga 12 17 21 12 18 15 14 19 9 9
La <28 39 <28 180 <28 <28 34 49 <28 28
Nb 13 12 16 <9 16 14 14 15 <9 9
Nd 18 49 23 154 49 48 55 37 22 14
Ni 12 37 25 26 21 10 8 28 24 5
Pb 4 18 14 44 42 5 6 13 36

Rb 72 158 203 95 173 126 125 149 9

S <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 300
Sc <14 <14 14 30 17 <14 <14 21 25 14
Sr 184 131 193 1118 219 314 311 269 406 2
Th 8 20 10 120 17 18 17 14 24 7
U <3 5 <3 29 4 4 4 4 3 3
Vv 47 84 82 83 178 78 87 61 56 9
Y 19 38 22 319 33 63 62 27 17 2
Zn 40 96 95 74 75 50 50 118 196 2
Zr 155 175 152 137 204 156 156 157 181 2

As quantidades anémalas observadas na composi¢do quimica da amostra CC-03B

(Cal, P0s, F, Ce, La, Nd, Sr, Th, Y), além de maior quantidade de material perdido por
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ignicéo (Loi), devem-se ao fato de corresponderem a um nivel bone bed, sendo, portanto,
resultado da composicéo dos fosseis presentes.

A filiagdo vulcanica do material analisado foi identificada através do diagrama de
Winchester e Floyd (1977) (Figura 7.10).

5 = | 1 Ll Teelwlulal [ | | | LT L & l ] ] Ll | L L
B Com/Pant Phonolite |
1E =
= E Rhyolite E
c —
S L
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9 & \l\“__i_: TrachyAnd
L . - £
E 1z Andesite 2 £
= Bsn/N h—_4
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E Alk-Bas -
7 SubAlkaline Basalt c
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Figura 7.10 - Diagrama de classificagdo de rochas vulcanicas, Winchester e Floyd (1977).

O diagrama mostra que as composi¢goes das amostras ndo sdo homogéneas. As
amostras CC-01, CC-03A e CC-03B apresentam composi¢gdes quimicas similares, de
composigdo traqui-andesitica. Da mesma forma, as amostras CC-02, CC-04 e CC-05
apresentam composigao riodacitica/dacitica. Sendo assim, a base da Formagao Corumbatai
contém sedimentos vulcanoclasticos cujas composi¢des variam entre riodacitica/dacitica a
traqui-andesitica, diferentemente das amostras MP-01 e MP-02, provenientes do topo da
formagéo, que apresentam composi¢éo quimica andesitica.
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7.4. DIFRAGAO DE RAIOS-X

Os difratogramas obtidos a partir da fragdo argila das amostras da Formagao
Corumbatai sdo apresentados no Anexo Il. Os minerais identificados pelo método estdo
relacionados no Quadro a seguir (Quadro 7.1).

Quadro 7.1 - Minerais identificados por difragdo de Raios-X a partir da fragdo argila.

Amostra | Minerais identificados por difragao de Raios-X a partir da fragao argila

CC-01 esmectita, caulinita e mica

CC-02 vermiculita, caulinita, mica e quartzo

CC-03A | esmectita, clorita, caulinita, mica e quartzo

CC-03B | vermiculita, caulinita e mica

CC-04 esmectita, clorita, caulinita e mica

CC-05 quartzo e albita

MP-01 vermiculita, caulinita e mica

MP-02 esmectita

8. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pela datagao radiométrica podem ser considerados bastante
promissores, face ao fato de ser esta a primeira tentativa de se datar radiométricamente,
pelo método U-Pb em zircao, a Formagao Corumbatai.

A amostra MP-01 foreceu pouquissimos cristais de zircdo e as idades obtidas
indicaram somente valores antigos, refletindo o carater detritico desses cristais. Os trés
valores obtidos apresentaram idades “®*Pb/?*®U (tabela XX) mais jovens que o conhecido
para os terrenos que compdem o embasamento da Bacia do Parana, na regido sudeste
brasileira. Mesmo o valor mais antigo obtido, de 494 Ma, € mais jovem que os granitdides
poOs-tectdnicos que ocorrem nesse dominio. Os dois outros valores, de 330 e 294 Ma,
podem ter suas origens no retrabalhamento de niveis de material vulcanico antigos,
derivados de depdsitos de cinzas de idade carbonifera a permiana inferior

A idade de 257.5 Ma deve ser entendida como a época mais antiga possivel para a
sedimentagéo do topo dessa unidade, podendo corresponder a idade da deposigdo, caso os
cristais de zircdo presentes sejam de fato, como parecem sé-lo, relacionados a

contribuigdes vulcanicas sin-deposicionais.
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A despeito do seu carater preliminar, os dados aqui apresentados permitem adiantar
alguns comentarios sobre as possiveis consequéncias para o entendimento da
cronoestratigrafia do Neopaleozbico da Bacia do Parana.

Interpretagdes recentes da estratigrafia da Bacia do Parana (e.g. Milani et al 1994,
Milani et al 1998) (Figura 8.1) consideram que a por¢do superior da seqiéncia carbonifera-
eotridssica &€ composta, entre outras, pelas formagdes Teresina e Rio do Rastro que, para o
norte da Bacia do Parana, sdo cronoequivalentes a Formagao Corumbatai, de idade
tatariana, com base na palinologia (Daemon & Quadros 1970). Entretanto, embora ainda
sejam uteis, os zoneamentos bioestratigraficos disponiveis para a bacia apresentam
algumas limitagées referentes a interpretagdo geocronolégica das zonas, em comparagao
com tabelas cronoestratigraficas internacionais do Carbonifero e do Permiano, proposta por
varios autores.
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Figura 8.1 - Cronoestratigrafia do fanerozéico da Bacia do Parana (Milani et al 2004 in Rocha-Campos 2006).

Mais recentemente, algumas idades obtidas para unidades, compreendendo as
formagdes Rio Bonito e Rio do Rastro, estédo se tornando disponiveis na literatura. Rocha-
Campos et al (2006) obtiveram idades U-Pb SHRIMP de cristais de zircdo, extraidos de
cinzas vulcanicas, identificados em rochas do Neopaleozéico da Bacia do Parana (Subgrupo
Itararé, formagdes Rio Bonito, Irati, Estrada Nova e Rio do Rastro). Destas, as idades
obtidas para as formagdes Estrada Nova e Rio do Rastro interessam diretamente ao estudo
aqui desenvolvido.

Realmente, amostras da Formagao Estrada Nova, provavelmente provenientes do
Membro Teresina, coletadas entre os intervalos de 966 a 1002 metros do pogo Paulipetro
2-RA-1-MS, forneceram a idade de 278.0 + 15 Ma (Figura 8.2), enquanto que amostras da
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Formagéo Rio do Rastro forneceram a idade de 275.1 + 5.4 Ma (Figura 8.3), em cristais de

zircao considerados como de possivel origem vulcanica (Rocha Campos et al 2006).
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Figura 8.2 - Diagrama Tera Wasserburg, Formagao Estrada Nova (Rocha-Campos et a/ 2006).
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Figura 8.3 - Diagrama Tera Wasserburg, Formagéo Rio do Rasto, Membro Serrinha (Rocha-Campos et a/ 2006).
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Nota-se, de imediato, a incompatibilidade entre os resultados de Rocha-Campos et a/
(2006) e os aqui obtidos, que implica em diferengas na cronoestratigrafia e no empilhnamento
estratigréfico das formagdes da Bacia do Parana. Ha de se considerar, contudo, que o valor
de 257.5 + 2.2 Ma para a Formagao Corumbatai, sendo significadamente mais jovem que a
idade da Formagdo Rio do Rastro (275.1 + 5.4 Ma), pode ser resultante do reconhecido
comportamento regional diacrénico das formagdes neopaleozbicas da bacia.
Adicionalmente, a amostra datada estd situada estratigraficamente no topo da Formagao
Corumbatai que, de acordo com o empilhamento relativo das unidades do Neopaleozdico da
Bacia do Parana, pode corresponder a um nivel estratigrafico mais alto que os das
formagdes Estada Nova e Rio do Rastro, datados por Rocha-Campos et al (2006).

Finalmente, merece ser mencionado, como tem sido sugerido, uma provavel filiagéo
félsica para os materiais vulcanicos que vém sendo encontrados no Neopaleozdico da Bacia
do Parana (e.g. Coutinho et al 1991), esta pode estar relacionada com centros vulcanicos
coetéaneos, externos a bacia, identificados na regido centro-oeste da Argentina, abrangendo
o complexo vulcanico Choiyoi, de idade permo-triassica (Figura 8.4). Verifica-se, portanto,
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Figura 8.4 - Posslvel distribuicdo de material vulcanico de vulcanismo no neopaleozdico, a partir de complexo
vulcénico da regido centro-sul da Argentina (Rocha-Campos et a/ 2006).
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a possibilidade de uma correlagdo temporal entre os eventos vulcanicos da provincia de
Choiyoi e os relacionados com a deposicdo de trefa durante a época de sedimentagéo da
Formagao Corumbatai na Bacia do Parana.

As variagbes composicionais de filiagdo vulcanica, riodacitica/dacitica, traqui-
andesitica e andesitica, identificadas através do diagrama de Winchester e Floyd (1977)
(Figura 7.10) e confeccionado a partir de analises quimicas quantitativas realizadas pelo
método de fluorescéncia de Raios-X, deve-se, provavelmente, a diferenciagdo magmatica
ocorrida na area-fonte vulcanica e indicaram magmatismo do tipo vulcanico acido, comum
em arcos de ilha e margens continentais. Atividades vulcanicas relacionadas a este tipo de
magmatismo sao responsaveis pela produ¢cdo de depdésitos piroclasticos, tais como, os
encontrados na Supersequéncia Neopaleozéica da Bacia do Parana.

O dados aqui obtidos sdo compativeis com o diagrama de classificagao das rochas
vulcanicas de Winchester e Floyd (1977) para as amostras da Bacia do Parana, que caem
nos campos dos dacitos (maioria) e riolitos (Figura 8.5), dispondo-se predominantemente
no campo dos arcos vulcanicos, com alguns dados situando-se junto ao limite entre estes e
o dos granitos intra-placa, no grafico de ambientes tecténicos de Pearce et al (1984 apud
Rocha-Campos 2006) (Figura 8.6).
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Figura 8.5 - Diagrama de classificagdo de rochas vulcénicas de Winchester e Floyd (1977), para amostras da
Bacia do Parana e do Complexo Choiyoi (Rocha-Campos et al 20086).
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Figura 8.6 - Diagrama de ambientes tecténicos (Pearce et a/ 1984 in Rocha-Campos 2006).

Com os resultados obtidos a partir da difragcdo de Raios-X, a identificagdo de
argilominerais do grupo da esmectita pode ser uma evidéncia de contribuigao
vulcanoclastica para a Formagao Corumbatai, pois os argilominerais deste grupo sao tipicos
de alteragdo subaquatica de cinza vulcanica.
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9. CONCLUSOES

e A abordagem analitica utilizada, envolvendo analises de difragcao e fluorescéncia de
Raios-X, de amostras da Formagdo Corumbatai, localizadas nos municipios de
Limeira e Araras, regidao centro-oriental do Estado de Sao Paulo, no flanco nordeste

da Bacia do Parana, sdo compativeis com a presen¢a de materiais vulcanoclasticos.

e A identificacdo de argilominerais do grupo da esmectita, por meio de analises de
difracdo de Raios-X, pode ser uma evidéncia de contribuicdo vulcanica, pois os

argilominerais deste grupo sao tipicos de alteragdo subaquatica de cinza vulcanica.

e Evidéncias estratigraficas, identificadas com o levantamento da se¢ao, indicaram que
a sedimentacdo de material vulcanoclastico deu-se em ambiente subaquatico,

provavelmente, marinho.

e Apesar da auséncia de evidéncias seguras da presen¢a de material vulcanoclastico
pelas analises de laminas delgadas, foi encontrada calceddnia, que pode ser
proveniente da alteracdo de esquirulas vitreas, além de cristais de quartzo betha,

embora estes nao apresentem a corrosao caracteristica (embainhamento).

e As variagbes composicionais de filiagdo vulcanica, riodacitica/dacitica, traqui-
andesitica e andesitica, identificadas através do diagrama de Winchester e Floyd
(1977) e confeccionado a partir de analises quimicas quantitativas realizadas pelo
método de fluorescéncia de Raios-X, ndo sdo homogéneas e, provavelmente, deve-

se a diferenciagao magmatica ocorrida na area-fonte vulcanica.

e As composi¢des de filiagdo vulcanica indicaram magmatismo do tipo vulcanico acido,
comum em arcos de ilha e margens continentais. Atividades vulcanicas relacionadas
a este tipo de magmatismo sao responsaveis pela producdo de depositos
piroclasticos, tais como, os encontrados na Supersequéncia Neopaleozodica da Bacia
do Parana.

o Os pesos das fragbes de zircdo datadas sao bastante baixos, da ordem de alguns
microgramas, mesmo considerando que varias dessas fragbes sdo compostas por
muitos cristais. Isto reflete o fato de que a maioria desses cristais possui tamanho

diminuto, sendo até mesmo dificil a sua identificacdo na lupa binocular. Essa € uma
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caracteristica do zircao presente em cinzas vulcanicas, transportados por grandes
distancias pelo vento.

Os resultados obtidos pela datagdo radiométrica podem ser considerados bastante
promissores, face ao fato de ser esta a primeira tentativa de se datar
radiométricamente, pelo método U-Pb em zircdo, a Formagdo Corumbatai.

Trés das fragdes de zircdo analisadas forneceram valores ao redor de 255 Ma,
concordantes entre si, permitindo estabelecer, através da média ponderada das
idades **Pb/**U, um valor de 257.5 + 2.2 Ma como a melhor estimativa para a idade
da contribuicao vulcanica deste estudo.

A idade mais antiga obtida entre as fragbes analisadas reflete uma provavel
contribuicdo de zircao oriundo de terrenos mesoproterozdicos (ou mais antigos, pois
o ponto € bastante discordante), que foram erodidos.

QOutros valores intermediarios obtidos podem ter suas origens no retrabalhamento de
niveis de material vulcanico antigos, derivados de depdsitos de cinzas de idade

carbonifera a permiana inferior.

E notdria a incompatibilidade entre os resultados anteriormente obtidos e os aqui
apresentados, que implica em diferengas na cronoestratigrafia e no empilhamento
estratigrafico das formagdes da Bacia do Parana. Ha de se considerar, contudo, que
o valor de 257.5 + 2.2 Ma para a Formagao Corumbatai, sendo significadamente
mais jovem que a idade da Formagao Rio do Rastro (275.1 + 5.4 Ma), pode ser
resultante do reconhecido comportamento regional diacrénico das formagdes

neopaleozdicas da bacia.

O nivel datado esta situado estratigraficamente no topo da Formag¢do Corumbatai
que, de acordo com o empilhamento relativo das unidades do Neopaleozdico da
Bacia do Parana, podendo corresponder a um nivel estratigrafico mais alto que os
das formacgdes Estada Nova e Rio do Rastro.

Verificou-se a possibilidade de uma correlag@o temporal entre os eventos vulcanicos
da provincia de Choiyoi e os relacionados com a deposicao de trefa durante a época
de sedimentagdo da Formagao Corumbatai na Bacia do Parana.
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ANEXO 1

SECAO COLUNAR
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ANEXO 2

DIFRATOGRAMAS
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Sio Paulo, 07 de novembro de 2007

De acordo,

=
Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto dos Santos

7 f’%ﬂ\J

Aluna: Michele es Fernandes











