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Resumo

A Formacdo Irati (Permiano) apresenta uma ampla distribuicdo na Bacia do
Parang, estendendo-se desde os estados de Goias e Mato Grosso, a0 norte, até o Rio
Grande do Sul. Esta unidade encontra-se frequentemente intrudida por sills de diabésio,
cujo calor alteraamineralogiainicia das rochas sedimentares. A geometria heterogénea
da bacia na época de deposicdo propiciou o desenvolvimento de diferentes facies
sedimentares nessa unidade, favorecendo a deposicéo de rochas terrigenas ao sul da
bacia e carbonéticas e evaporiticas ao norte. No norte da bacia, &rea de estudo desta
tese, seis facies sedimentares foram reconhecidas na Formagao Irati: Facies Carbonatica
Dolomitica, Fécies Pelitica Inferior, Facies Carbonédtica Oolitica, Facies Pelitica
Superior, Facies Estromatolitica e Facies Carbonética Rosada. As quatro primeiras
fécies ocorrem em toda borda norte da bacia, e as duas Ultimas aparecem somente na
regido de Alto Gargas. A composi¢cdo mineral 6gica dos pelitos dessa regido, assim como
as feicdes sedimentares, distinguem-se de seus equivalentes nas demais regides da
bacia. Os folhelhos negros e os niveis de argilito verde intercalados sdo anomalamente
formados por Mg- e Fe-esmectitas, saponita e nontronita respectivamente, e destacam-
se ainda pela baixa concentracéo de Al e dcalis. A saponita ocorre tanto nos folhelhos
sem influéncia térmica de sills quanto nos folhelhos proximos a esses corpos igneos,
onde estd associada aos minerais metamorficos. talco, serpentina, piroxénio e
plagioclésio. Os cristais metamorficos sdo diferenciados dos componentes sedimentares
a partir de suas feicbes texturais e quantidades relativas. Os folhelhos negros sem
influénciatérmica de sills sdo formados predominantemente por saponita e quartzo, com
contribui¢des de talco, nontronita e serpentinag, e os argilitos verdes sdo formados por
nontronita, lizardita e quartzo, com contribuic¢des de saponita e talco. A formagdo dos
argilominerais citados acima esta relacionada com a alteragdo de minerais detriticos
maficos (piroxénio, anfibdlio, olivinad), que podem ser provenientes ou de uma area
proximal, nas vizinhancas da bacia, ou de fontes vulcanicas distais, cujos detritos foram
depositados a partir da queda de cinzas na bacia. A atua configuraco da area fonte ao
norte da bacia ndo € coerente com a composicdo dos argilominerais (saponita, talco,
lizardita, nontronite), e nem com os demais minerais detriticos (Cr-espinélio, anfibdlio,
piroxénio, cromita entre outros), que indicam uma fonte predomiantemente
mafica/ultraméfica. Um nivel de argilito verde intercalado nos folhelhos negros,
formado principalmente por nontronita e quartzo, apresenta quantidades anOmalas de
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zircdo, monazita, apatita e cromita, além de altos teores de ETR e acentuada anomalia
em Ce. Essas caracteristicas indicam a contribuicdo de cinzas vulcanicas na formagéo
desse argilito, que segundo sua composicao geoquimica, possui afinidade com rochas
vulcanicas andesiticas. Atividades vulcanicas permianas com uma Ccomposicao
intermedié&ria a basica séo reconhecidas no Grupo Mitu, na porcéo central dos Andes.



Résumeé

La Formation Irati (Permien) présente une vaste distribution dans le Bassin du
Parana, depuis les états de Goiés et de Mato Grosso, au nord, jusgu'a le Rio Grande do
Sul, au sud du Brésil. Cette unité fréguemment se trouve traversée par sills de diabase,
dont la chaleur change la minéralogie initiale des roches sédimentaires. La géomeétrie
hétérogéne du bassin a I'époque de dépbt a rendu propice le développement de
différentes faciés sédimentaires dans cette unité, favorisant le dépbt de roches terrigenes
au sud du bassin et carbonatées et évaporitiques au nord. Au nord du bassin, ou se
trouve le secteur d'étude de cette thése, six facies sédimentaires ont été reconnues pour
la Formation Irati: Facies Carbonaté Dolomitique, Facies Pélitique Inférieur, Facies
Carbonaté Oolitique, Facies Pditiqgue Supérieur, Faciés Stromatolitique et Faciés
Carbonaté Rosé. Les quatre premiers faciés sont reconnus dans tout le bord nord du
bassin, et les deux derniers arrivent seulement dans la région de Alto Garcas - MT. La
composition minéralogique des pélites de cette région, ains que les caractéristiques
sédimentaires, se distinguent de leurs équivalents dans les autres régions du bassin. Les
black shales et les niveaux d'argillite verte intercalés sont composés anormalement de
smectites-Mg et -Fe, saponite et nontronite respectivement. Elles se distinguent en outre
par la basse concentration d'Al et des acalis. Pour la caractérisation de la paragenese
sedimentaire de ces pelites, il faut premierement identifier I'influence de la chaleur des
sills sous ces roches. La saponite est encore présente dans le contact avec les corps
ignés. Proche des sills, la formation de saponite s accompagne de talc, serpentine,
pyroxene et plagioclase. Les cristaux métamorphiques ont été différenciés des
composantes sédimentaires a partir des caractéristiques texturales et quantités relatives.
Les black shales sans influence thermique de sills sont formés majoritairement par de la
saponite et du quartz, avec des petites quantités de talc, nontronite et serpentine. Les
argillites vertes sont formées par de la nontronite, lizardite et quartz, avec des
contributions de saponite et de talc. La formation des minéraux argileux mentionnés ci-
dessus est rapportée a |'atération des minéraux détritiques mafiques (pyroxene,
amphibole, olivine), qui peuvent provenir ou d'un secteur proximal, dans les voisinages
du bassin, ou de sources vol caniques distantes dont les débris ont été déposes a partir de
la chute de cendres dans le bassin. L'actuelle configuration du secteur source au nord du
bassin n'est pas cohérente avec la composition des minéraux argileux des pelites
(saponite, talc, lizardite, nontronite), ni avec les autres minéraux détritiques associés
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(spinelle, amphibole, pyroxéne, chromite entre autres). Ces derniers indiquent une
source composee principalement par des roches mafiques/ultramafiques. Un niveau
dargilitte verte intercalée dans les black shales est formé principalement par de la
nontronite et du quartz. Elle présente des quantités anormales de zircon, monazite,
apatite et chromite, et de hautes teneurs en ETR. L’anomalie en Cérium et accentuée.
Ces caractéristiques indiquent la contribution de cendres volcaniques dans la formation
de cette argilitte, qui selon sa composition geochimique possede une affinité avec des
roches andésitiques. Des activités volcaniques permiennes avec une composition
intermédiaire a basique sont reconnues dans le Groupe Mitu, dans la portion centrale de
Andes.
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Abstract

The Permian Irati Formation has an extensive distribution in the Parana basin,
and is frequently intruded by diabase sills. The heterogeneous geometry of the basin in
the depositional time propitiated the development of different sedimentary facies in this
unit and favored the deposition of terrigenous rocks in the south portion of the basin and
carbonate and evaporitic rocks in the north portion. In the north area, six sedimentary
facies were distinguished in the Irati Formation: Dolomitic Carbonate Facies, Lower
Pelitic Facies, Oolitic Carbonate Facies, Upper Pelitic Facies, Stromatolitic Facies and
Pink Carbonate Facies. The first four facies are recognized in al the north area of the
basin, but the last two ones occur only next to Alto Garcas city. The pelites of these
facies have a distinct mineral composition when compared with other areas of the basin.
The black shales and green claystones interbedded have low amounts of Al and alkalis
and they are anomalously formed of saponite and nontronite respectively. Saponite
occurs in rocks without sill thermal influence and also in the contact with intrusive
rocks. Thus, it is necessary to identify the non-metamorphic assemblages from the
metamorphic ones in order to research the geochemical signature of the sediment
sources. Next to the slls, the crystals of saponite, talc, lizardite, pyroxene and
plagioclase were formed. These metamorphic minerals can be distinguished from the
sedimentary ones by their relative quantities and texture. The black shales without sill
thermal influence are formed predominantly by saponite and quartz, with less amounts
of talc, lizardite and nontronite. The interbedded green claystones are composed of
nontronite, lizardite and quartz, and in lesser amounts of talc and saponite. The
formation of the Mg- and Fe-rich clay minerds is related to the ateration of mafic
minerals (pyroxene, amphibole, olivine), whose origin could be either a proximal source
areaor adistal contemporaneous active volcanos (ashes). The clay minerals components
of the pelites (saponite, talc, lizardite and nontronite) as well as the detrital minerals
associated (Cr-spinel, amphibole, pyroxene, chromite among others) indicate a source
area with a predominant mafic/ultramafic composition. One level of green claystone
formed by nontronite and quartz has anomalous amounts of euhedral zircon, monazite,
apatite and chromite, as well as high amounts of REE. These features indicate an
important volcanic ash contribution to this level. According to their geochemical
composition, these volcanic ashes have an andesitic composition. Permian volcanic
activities with intermediate to basic composition are recorded in the Mitu Group,
Central Andes.
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| - Introducéo

A Formacdo Irati € uma unidade pelito-carbonatada da Bacia do Parana, que se estende desde
0s estados de Goias e Mato Grosso, ao norte, até o Rio Grande do Sul. Com idade atribuida ao Kazaniano
- Permiano Superior (Daemon & Quadros 1970) - a Formacdo Irati € a mais importante unidade
potencialmente geradora de hidrocarbonetos das bacias continentais brasileiras (Aradjo 2001). Descrita
pela primeira vez por White (1908), essa formacdo vem despertando o interesse de pesquisadores por
apresentar folhelhos negros com mais de 30% de matéria organica (Padula 1968). Possui ainda um
importante contetdo fossilifero, como a flora de Glossopteris (White 1908a) e a fauna de mesosaurideos
(Mac Gregor 1908), fundamentais no registro paleozdico sul-americano e na sua correlagio com a Africa.
A maior parte do estudo realizado na Formacdo Irati refere-se a porcdo nordeste-centro-sul da bacia,
compreendendo os estados entre Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, citando-se: Moraes Rego (1930),
Washburne (1930), Oppenheim (1934), Beurlen (1955), Mendes et al. (1966), Landim (1965), Padula
(1968), Amaral (1971), Mezzalira (1971, 1980), Petri & Coimbra (1982), Triguis et al. (1982), Petri &
Falfaro (1983), Marques-Toigo (1988, 1991), Cazzulo-Klepzig et al. (1989), Cerqueira & Santos Neto
(1990), Araljo-Barbarena (1993), Hachiro et al (1993), Santos Neto (1993), Maynard et al. (1996),
Mendonca Filho (1994, 1999), Faure & Cole (1999), Araljo et al. (2000), Araljo (2001), Lages (2004).

Na porcéo setentrional da bacia, 0 conhecimento da Formagéo Irati se restringe aos trabalhos
realizados pela METAGO — Metais de Goias, visando a exploracdo do calcario dolomitico para corretivo
de solo (Costaet al. 1981, Teixeiraet al. 1989, Rodrigues 2001), as pesquisas da Universidade de Brasilia
(Dos Anjos & Guimaraes 2002, 2003, Santos et al. 2003, 2006, Dos Anjos 2003, Dos Anjos et al. 2003,
Almeida 2005, Almeida & Do Carmo 2005) e trabalhos sobre o contetido fossilifero (Vieira et al. 1991,
Souzaet al. 1992, Araljo-Barberenaet al. 2002, Costa et al. 2003, Raimundo-Silva & Pinerd 2003, Sedor
2003, Sedor & Costa 2003).

Estudos mineralégicos mostram que, de maneira gera, os pelitos da Formagdo Irati sdo
formados por argilominerais, quartzo, pirita, dolomita, calcita e feldspato. Mas, dentre os argilominerais,
ha uma grande variacdo composicional ao longo da bacia, com predominio de espécies dioctaédricas
aluminosas nas porcdes centro-sul e nordeste (Ramos & Formoso 1976, Rodrigues & Quadros 1976,
Santos Neto 1993, Maynard et al. 1996), e espécies trioctaédricas magnesianas na por¢do norte (Dos
Anjos & Guimaréaes 2003, Dos Anjos 2003).

Assim como em outras unidades permianas da Bacia do Parana, na Formacdo Irati sdo
reconhecidos niveis de bentonita, mas apenas nas por¢des centro e sul da bacia (Coutinho et al. 1988,
Calarge et al. 2003, 2006, Coutinho & Hachiro 2005). A nordeste da bacia, dentre as unidades permianas,
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somente a Formagdo Terezina, em Cassilandia— SP, apresenta indicios de niveis de cinzas sob aformade
glass shards (Coutinho et al. 1988).

Ao longo da Bacia do Parana, as unidades pré-Cretéceas alojam intrusdes igneas (Gomes
1959, Petri & Fulfaro 1983), relacionadas a0 Magmatismo Serra Geral (138-127 Ma). Esses corpos
ocorrem como diques, que penetram através de fraturas pré-existentes, ou sills. Esses Ultimos se alojam
preferencialmente entre folhelhos e siltitos das formagbes Ponta Grossa, Irati, Serra Alta e Teresina,
devido a maior fissilidade e aos planos de estratificagdo (Gomes 1959). Na Formac&o Irati, que possui
espessura maxima de 80 metros (Northfleet et al.1969, Hachiro 1996 apud Araljo 2001), estima-se que
aproximadamente 70% da area sgja intrudida por sills de diabasio, que variam de 1 a 230 metros (Araljo
et al., 1996). Ao aguecimento produzido pelas intrusdes tem sido atribuida a maturagdo da matéria
organica contida nos folhelhos, ja que a profundidade de soterramento sedimentar teria sido insuficiente
para este processo (Araljo et al. 1996). Nas rochas encaixantes, o calor das intrusdes forma zonas de
metamorfismo de contato (Girardi et al. 1978; Dos Anjos & Guimaraes 2003), o que torna pertinente o
reconhecimento da extensdo dessa influéncia térmica, possibilitando a distincdo das rochas isentas de

alteracdo.

Objetivos

Neste contexto, a proposta desta tese é elucidar a génese dos argilominerais ferromagnesianos
dos folhelhos negros e dos niveis de argilito verde da Formac&o Irati, buscando também suas implicactes

no contexto deposicional do norte da bacia.

Para atingir tal objetivo geral, foram estabel ecidos como objetivos especificos:

> Caracterizagao das facies sedimentares da Formagao Irati no norte da Bacia do Parang;

> Breve comparagdo do conteldo palinolégico de folhelhos negros com diferentes
associagOes minerais, no norte e sul da bacia;

> Caracterizacdo mineralégica e geoquimica dos folhelhos negros e niveis de argilito
cinza averdes intercalados;

> Determinacéo dainfluéncia das intrusivas sobre a composi¢do mineral dos pelitos,
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Dessaforma, nesta tese ser&o tratados 0s seguintes assuntos:
v' Os matérias e métodos utilizados nesta tese sdo descritos no Capitulo I1;

v" No Capitulo Il sdo apresentadas as facies sedimentares reconhecidas na porcéo norte da
bacia, assim como uma breve descricdo do contetido palinol 6gico presente nestaregido. A comparagdo do
contetdo palinoldgico em folhelhos negros com diferentes composi¢cdes minerais é apresentado na forma
de um resume expandido publicado no XLIII CBG.

v' Os capitulos IV, V constituem artigos submetidos, formulados com os dados deste
trabalho. O Capitulo IV compreende um artigo que trata da composi¢do mineral 6gica de folhelhos negros
e argilitos, com énfase na caracterizagdo dos argilominerais. Neste artigo € discutida a possivel
proveniéncia dos pelitos no norte da bacia. O Capitulo V refere-se a um artigo que descreve as
paragéneses metamorficas formadas nas rochas sedimentares da Formacao Irati nas imediacdes de sills de
diabasio.

v A discussdo integrada dos dados apresentados nos capitulos 11, 1V e V é formulada no
Capitulo VI, e no Capitulo VI, encontram-se as principais conclusdes da tese.

Contexto Geoldgico

A Formacdo Irati € uma unidade pelito-carbonatada da Bacia do Parana. Essa bacia posiciona
se na por¢ao centro-leste da América do Sul, com uma &rea superior a 1.000.000 Km?, sendo a maior
parte no Brasil, onde abrange desde os estados de Mato Grosso - MT e Goias - GO ao norte, até o Rio
Grande do Sul - RS, estendendo-se ainda pela Argentina, Paraguai e Uruguai. Em sua parte central, ao
longo do Rio Parand, possui uma espessura maxima de 7.000 m (Milani & Thomaz Filho 2000). Esta
depositada sobre crosta continental, e foi preenchida entre 0 Neo-Ordoviciano (= 450 Ma) e o
Neocretaceo (+ 65 Ma) por rochas sedimentares e vulcanicas, agrupadas em seis sequéncias de segunda
ordem (Milani et al. 1994): Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Permiano), Gondwana |l (Tridssico), Gondwana Il (Jurdssico-Cretéceo) e Bauru
(Cretacen). As supersequéncias Rio lvai, Parand e Gonduana | representam ciclos trangressivos-
regressivos, e as supersequéncias Gonduana I, Gonduana |1l e Bauru sdo formadas por depdsitos
continentais e intrusdes igneas associadas (Figural.l).

A supersegiéncia Gondwana |, em que se insere a Formagao Irati, tem como limite inferior a
Discordancia Devoniano-Carbonifero (Discordancia pré-Itararé ou infra-Pensilvaniana) que € um marco
na geologia do Gondwana, representando um hiato de 55 Ma (L6pez-Gamundi & Rosselo 1993 apud
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Figural.l - Carta estratigréfica da Bacia do Parana (Milani, 1997). Geocronologia (Cowie & Bassett,
1989).

Figure 1.1 — Stratigraphic framework of the Parana basin (Milani, 1997). Geochronology (Cowie &
Bassett, 1989).
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Milani & Ramos 1998). Tem como causa uma conjugacdo de fatores climéticos (Caputo & Crowell 1985
apud Milani et al. 1994) e tecténicos (De Wit & Ransome 1992 apud Milani et al. 1994) atuantes sobre
uma ampla érea da margem meridional do Gondwana. Esse conjunto de eventos corresponde a glaciacéo
gondwanica, que forneceu mecanismos de erosdo e foi obstaculo ao transporte e acumulagdo sedimentar.
No Westphaliano inicia-se a deposi¢cdo desta superserqiéncia. Na porc¢éo basal, sob influéncia do clima
glacial, depositaram-se o Grupo Itararé (ao sul) e a Formagdo Aquidauana (ao norte), superpostos pela
Formacdo Palermo, em condi¢bes transgressivas (Schneider et al. 1974). A Formagdo Irati depositou-
se em seguida, em condigdes restritas, progressivamente mais salina da base para o topo. Essa unidade €
formada predominantemente por folhelhos, folhelhos betuminosos, margas e carbonatos. Locamente
possui contribuicdes de arenitos e sulfatos, que associados as variagdes faciol bgicas, foram interpretados
como resultado de uma geometria bastante variavel, com diversidade de profundidade e salinidade
(Daemon 1981). Seguindo um ciclo regressivo depositaram-se os folhelhos da Formagéo Corumbatai (ao
norte), e da Formagdo Serra Alta (ao sul), superpostos pelos argilitos e siltitos cinza-claro da Formagéo
Teresing, 0s quais se depositaram sob a acdo de ondas e marés, e para o topo, possuem calcério oolitico e
bancos de coquinas. Em seguida a Formacdo Rio do Rastro ocorre com arenitos, siltitos e folhelhos
arroxeados, esverdeados e avermelhados (Gama Jr. 1979). Depdsitos edlicos Eotridssicos constituem as
formagdes Pirambdia e Sanga do Cabral, finalizando a Supersequéncia Gondwanal.

A caracterizacdo origina de White (1908) descreve a Formagao Irati ao longo de 3 Km a sul
da estagdo homoénima, no Estado do Parang, onde ocorre como um pacote de cerca de 70 m de folhelhos
negros com intercalacbes de calcarios. Além do Estado do Parang, White (1908) também reconhece a
Formagao Irati nos estados de S&o Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, em que se destaca pelo seu
contetido “petrolifero” e fossilifero, como o réptil Mesosaurus brasilienses (Mac Gregor 1908) e a flora
de Glossopteris (White 1908a).

Segundo Mendes et al. (1966), no pacote de setenta metros descrito por White (1908), apenas
os trinta metros inferiores sdo folhelhos negros com intercal agdes de calcario e bonecas de silex, tipicos
da Formacgdo Irati. Os quarenta metros superiores, congtituidos de siltitos cinza-escuros com fratura
conchoidal e nodulos de calcario, foram definidos por Gordon Jr. (1947) apud Mendes et al. (1966) como
Membro Serra Alta.

Barbosa & Gomes (1958) subdividiram a Formagéo Irati, da base para o topo, nos membros
Taquaral e Assisténcia, que sdo concordantes, contendo os mesmos fésseis de crustéceos. O Membro
Taquara é formado por pelitos cinzento-claros depositados sobre um conglomerado basal silexilico. Esse
conglomerado demonstra uma importante discordancia erosional, que marca o inicio da sedimentacdo da
Formacao Irati. O membro superior, Assisténcia, é caracterizado por folhelhos negros e calcérios creme e
escuros, contendo silex e pirobetumes. Na regido centro-sul da bacia, esse membro possui contato
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superior concordante com a Formacdo Serra Alta, e ao norte, com a Formacdo Corumbatai (Mendes 1966,
Santos Neto 1993, Milani et al. 1994, Aradjo 2001).

Santos Neto (1993) reconhece trés facies sedimentares no Membro Assisténcia no Estado de
Sdo Paulo: facies BB, LF e LE. A Facies BB, basal, € formada por um pacote de cerca de trés metros de
carbonatos coquindides e argilosos; as facies LF e LE representam ritmitos formados por folhelhos e
rochas carbonaticas, distribuidos em camadas centimétricas e decimétricas respectivamente.

No norte da bacia — estados de Goias e leste do Mato Grosso — a Formagao Irati contem
também ambos os membros. Taquaral e Assisténcia. Da mesma forma que no Estado de Sdo Paulo, este
ultimo membro apresenta o predominio de rochas carbonaticas na base e pelitos no topo, mas com uma

maior variedade de fécies, como ser& descrito no proximo capitulo.
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No norte da Bacia do Parana, a Formacao Irati aflora entre as cidades de Alto Gargas-MT, a oeste,
e Montividiu-GO, a leste (Figura 11.1). Nesta regi&o, as rochas carbonéticas da Formag&o Irati e da unidade
sobreposta, Formagao Corumbatai, sdo exploradas para corretivo de solo. As frentes de lavra dessas pedreiras
exibem até 18 metros da sequéncia sedimentar Irati, contendo por vezes a intercalacdo de intrusivas igneas.
Perfis estratigréficos e coleta de amostras foram feitos nessas frentes de lavra, nos estados de Mato Grosso e
Goiés, situando-se no primeiro as pedreiras MENTEL, IMPERIO e RUARO, no municipio de Alto Gargas.
Em Goias, o trabalho incluiu as pedreiras METAGO | ell, em Portelandia; SUCAL, em Perolandiae ELBA,
em Montividiu, onde também foi amostrado o testemunho de sondagem FS-01. A Tabela I1.1 apresenta a
localizac&o e os litotipos das amostras utilizadas na tese, que em maioria, encontram-se naFigurall.2.

Para a determinagdo da composi¢do mineraldgica, todas as amostras foram submetidas a andlises
por Difracdo de Raios-X. A partir desses resultados, algumas amostras foram selecionadas e analisadas por
Microssonda Eletrénica, Microscopia Eletronica de Varredura, Microscopia Eletrénica de Transmissdo, e
Espectroscopia de Infravermelho. Também foram feitas analises quimicas de rochatota - elementos maiores
e menores, incluindo ETR, e andlises palinol égicas.

Difracdo de Raios-X - DRX

Tendo por base a difracdo dos raios-X pelos planos atdbmicos (ou iGnicos) dos cristais, a
difratometria de raios-X permite a caracterizacdo das estruturas cristalinas e, a partir delas, a identificacdo
dos minerais (Brindley, 1980; Moore & Reynolds, 1989). Esta € a técnica mais adequada para a definicéo da
composi¢cao mineral em sedimentos finos, principal mente na caracterizacdo dos argilominerais, dadas as suas
infimas dimensdes, em geral <4 um.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Raios-X da Universidade de Brasilia e no
Laboratério Hydrasa da Université de Poitiers. De maneira geral, a preparacdo das amostras para andlise
difratométrica consiste em separagdo, concentracdo e preparacdo de laminas. Para a andlise dos
argilomineriais, afragdo < 2 um é separada por centrifugacdo, e as técnicas de solvatacdo com etilenoglicol e
aguecimento até 490° por 3 horas sdo empregadas para o reconhecimento das espécies.

A definicéo qualitativa da abundancia relativa de cada fase mineral foi feita pela comparagcdo das

intensidades das suas reflexdes caracteristicas. Para os argilominerais foram utilizadas as reflexdes do pico
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Figure 11.1 — Study area.

em d(001), j& mencionadas acima. Para os demais minerais abundantes, como o quartzo, a cacita e a
dolomita, foram utilizadas as reflexdes “d” de 4,26; 3,04 e 2,88 A, respectivamente. Para os feldspatos foram
utilizadas as reflexdes “d” de 3,19A e 3,24A.
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Alto Garcas | Portelandia | Peroléandia | Montividiu
Folhelhos cinza a negros 11 9 56 21
Argilitos cinza averdes 1 7 3 -
Argilito preto - - 5 1
Argilitos e siltitos avermelhados 13 - - -
Siltitios e arenitos cinza - 1 4 4
Rochas carbonéticas 9 3 48 3
Sillsde diabasio 1 5 3

Tabelall.1 - Localizag&o e litotipos das amostras estudadas.

Table I1.1 — Localization and lithotypes of studied samples.

Laboratério de raios-X da Universidade de Brasilia

Quase todas as amostras coletadas foram analisadas neste laboratdrio, sendo 55 amostras de Alto
Gargas, 24 de Portelandia, 112 de Perolandia e 37 de Montividiu, perfazendo um total de 228 amostras. O
difratbmetro utilizado foi o Rigaku-D/MAX — 2 A/C equipado com tubo de cobre e filtro de Ni, operando
com 40 kv e 20 mA.. Foram realizadas andlises da amostra total e da frag&o argila (< 2 um). Para a confecgéo
de l&minas da amostra total, optou-se pela técnica de back loading, na qual o pé da amostra € pressionado em
lamina vazada de aluminio. A partir da frac8o argila, separada por centrifugacdo segundo procedimentos
convencionais, foram preparadas |aminas pela técnica do esfregago, que orienta os argilominerais segundo 0
plano 001, intensificando as suas reflexdes caracteristicas. A amostra total foi submetida a uma varredura de
2 a 65° 20, com velocidade continua de 2°/min.

A lamina com material orientado, apOs secagem ao ar, foi solvatada com etileno glicol em camera
de vécuo por 12 hs, a fim de identificar os possiveis argilominerais expansivos. Por Ultimo a lamina foi
aguecida em mufla até a temperatura de 490° por 3:30 hs, o que provoca a diminuicdo dos espagcos
interplanares ou a perda da hidroxila e consegiiente colapso da estrutura de alguns argilominerais. As
amostras da fragdo argila em |laminas orientadas secas ao ar, solvatadas e aguecidas foram analisadas no
intervalo 20 de 2 a 35°, com velocidade de 29/min.

Em seguida a obtencdo dos dados no difratbmetro de Raios-X foi feita a identificagdo e
interpretagc@o dos difratogramas. Essa etapa é realizada com a gjuda do software JADE 3.0 da MDI, com
banco de dados PC-PDF (Powder Diffraction File — PDF para PC - 1996) produzido pelo International
Center for Diffraction Data — ICDD (ICDD, 1996).

-10 -
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Laboratério HYDRASA, Université de Poitiers

AplGs a caracterizacdo mineralégica feita na Universidade de Brasilia, 33 amostras foram
selecionadas para um detalhamento da caracterizagcéo dos argilominerais no Laboratério HYDRASA. Os
difratogramas foram obtidos com o aparelho PANanalytical X pert Pro, equipado com tubo de Cu, filtro de Ni
e o detector Xcelerator. As condi¢Bes analiticas foram: 40 kV, 40 mA e step size de 0,017°20. Foram
preparadas laminas da amostra total e da fragdo argila. Também se utilizou a técnica de back loading para a
confecgdo das |aminas da amostra total. Para a separacdo da fragdo argila, as amostras foram primeiramente
desagregadas em grau de &gata, e entdo dispersas em &gua destilada com o uso de um aparelho de ultrasom.

As fragbes <lum e <2um foram separadas por centrifugacdo, e em seguida secas ao ar. As
amostras secas a0 ar e solvatadas com etilenoglicol foram analisadas.

A largura a meia atura (FWHM - Full-width at half-maximum intensity) da reflexdo (001) da
esmectita e do talco foi medida, para se determinar as variagdes de cristalinidade (CSDS - coherent scattering
domain size) desses argilominerais em diferentes distancias dos sills. Os difratogramas foram decompostos,
na regido entre 59 e 63°20, em bandas Gaussianas e Lorentzianas, utilizando-se o programa DECOMPXR
(Lanson 1997). A partir da decomposicdo das reflexfes nessa regido, o tipo de camada octaédrica dos
argilominerais foi identificada de acordo com os seguintes parametros (Bailey 1980, Brindley 1980):

- 1.53A ou 1.52A: reflex@es (06-33) da saponita e da nontronita respectivamente;

- 1.527A e 1.515A: reflexdes (060) e (330) do talco respectivamente,

- 1.538A e 1.505A: reflexdes (060) e (061,204) da lizardita respectivamente.

Uma amostra rica em saponita e duas ricas em nontronita foram saturadas respectivamente com
Ca, K e Ca, utilizando-se KCI 1IN e CaCl, 1IN, para caracterizar o tipo de carga das esmectitas. baixa,
intermedidria ou alta. As amostras saturadas secas a0 ar foram analisadas antes e ap0s solvatagdo com
etilenoglicol. Nessas condi¢bes, segundo o comportamento da reflexdo 001, as esmectita podem ser
classificadas como (Meunier et al. 2004):

- Esmectita de carga baixa: quando saturadas com Ca e K mostra, em ambos 0s casos, reflexéo
door = 17A, como conseqiiéncia da presenca de duas camadas de mol écul as de etilenglicol,

- Esmectita de carga intermediéria: quando saturada com Ca tem dgo; = 17A, porque contém duas
camadas de etileno-glicol, mas quando saturadas com K apresentam a reflexdo doo; ~ 13A, correspondendo a

uma camada de mol éculas de etilenoglicol;

-11 -
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- Esmectita de carga alta: apresentam reflexées em dooy ~ 13A e doos = 10A sob saturagio com Ca
e K respectivamente, indicando uma ou nenhuma camada de moléculas de etilenoglicol.

A porcentagem de camadas de carga baixa, intermediéria e ata foi estimada com o0 uso do
programa Newmod (Reynolds, 1985).

Alguns minerais acessorios, presentes na fracdo superior a 50um, foram identificados com lupa,
mas como a maioria dos minerais formadores dos pelitos encontram-se na fragdo argila, fez-se necessério o
estudo da fragdo 2-50um, separada por centrifugacdo. Nessa fracdo, o uso de liquidos densos (mistura de
bromoférmio e etanol com d: 2,72 g/mL) propiciou a separagdo de dois grupos, com densidade menor e
maior que 2.72 g/mL, sendo esses grupos analisados por difragdo de raios-X.

Microssonda Eletrénica — ME

A andlise por ME representa atualmente uma técnica padrédo em estudos mineraldgicos e
petrolégicos. A combinacdo de andlises pontuais com ata resolucdo espacial, limites de deteccéo
razoavelmente baixos, simplicidade na preparagdo de amostras, aém da automacdo e comodidade na
manipulacdo do equipamento, levaram a utilizagdo rotineira e extensiva dessas analises nas Ultimas décadas.
Estatécnicafoi utilizada neste trabalho para determinar a composi¢do quimica dos filossilicatos em argilito,
folhelho ostracoidal, marga, calcarenito oolitico e no diabasio e, nas duas primeiras bem como na ultima, de
piroxénio. No folhelho ostracoidal também foi determinado o feldspato, que compfe as carapacas de
ostracodes.

As andlises foram feitas no Laboratorio de Microssonda Eletronica do 1G-UnB, utilizando-se a
Microssonda CAMECA/Camebax, operando em condicdes de 15 Kv, beam de 5-10 A, tempo de contagem
de 10-15 seg/elemento, pontos com 1um.

A partir das andlises, obtidas em porcentagem de 6xidos, foram calculadas as férmulas estruturais
dosfilossilicatos do tipo 1:1 e 2:1, recalculando os valores percentuais em peso de 6xidos para a base de 28 e
44 cargas hegativas respectivamente, assumindo-se todo ferro como férrico.

Para os piroxénios, os valores percentuais em peso de 6xidos foram recal culados para a base de 12

cargas negativas.
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Microscopia Eletronica de Varredura e Transmissao

Apbs uma andlise petrografica, 12 laminas foram selecionadas e analisadas por microscopia
eletronica de varredura no laboratério HYDRASA. Utilizou-se 0 microscopio JEOL 5600 LV, com
espectrémetro de energia dispersiva — EDS acoplado, operando com 15 kV, 2,5 nA e no modo elétrons
retroespal hados para a aquisi¢cdo da composi¢ao quimica.

A morfologia dos cristdlitos de argilominerais foi estudada no microscépio eletrénico de
transmissdo TEM/STEM Philips CM 120, equipado com EDS e operando com 120 kV. As amostras foram
preparadas em uma grade de cobre, onde a fragdo < 2um, separada por centrifugacéo, foi dispersa e seca ao

ar.

Espectroscopia de Infravermelho

No laboratério HYDRASA, os espectros de infravermelho de 33 amostras foram obtidos no
espectrometro Nicolet 510, no intevalo de 4000 a 250 cm™. As pastilhas foram preparadas misturando-se
1mg de amostra com 150 mg de KBr, sendo em seguida aquecidas a 110°C por pelo menos 12 hs, para a

remocao da dgua adsorvida.

Palinologia

No Laboratério de Palinologia da TUBerlin (Technische Universitét Berlin, Alemanha) foram
preparadas 26 amostras previamente selecionadas da Formagao Irati. As amostras (10 g) foram desagregadas
num gral de porcelana, e depois acondicionadas num recipiente plastico (~ 300 mL), em cuja tampa ha um
pequeno orificio para a liberacdo de gases no decorrer da preparacéo. Primeiramente foi adicionado HCI 10%
em cada recipiente, o suficiente até cessar a reagdo do &cido com os carbonatos da amostra. As amostras
foram entdo neutralizadas com agua desmineralizada. A adgua desmineralizada foi trocada 3 vezes, e em
seguida foi adicionado HF 40% aos recipientes, que permaneceram por 24 horas num agitador. Apds uma
nova neutralizacdo, foi adicionado HCl 10% as amostras. As amostras foram em seguida neutralizadas e

filtradas, recuperando-se afracdo > 15 um para a preparacéo dalamina palinol 6gica. Para cada troca de &cido
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e neutralizacdo, respeitou-se um periodo de 24 horas para a decantacdo do material em suspensao e retirada

do solvente.

Analises Quimicas

Elementos maiores e tracos em amostras de rocha total foram analisados, respectivamente, em
espectrometro de emissdo atdbmica com fonte de plasma (ICP-AES) e espectrémetro de massa com fonte de
plasma (ICP-MS) no laboratério SARM (Service d'Analyse des Roches et des Minéraux du CNRS, Nancy),
de acordo com as condig¢des analiticas do laboratorio (http://www.crpg.cnrs-nancy.fr/SARM).

Os padrdes de elementos terras raras — ETR foram normalizados ao condrito Cl (Evensen et al.
1978) e comparados com as referéncias de folhelhos PAAS (Taylor & McLennam 1985) e NASC- (Gromet
et al. 1984).
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no norte da Bacia do Parana

A Formacdo Irati aflora entre os municipios de Alto Garcas — MT, a oeste, e
Montividiu - GO, aleste (Figurall.1), tendo o contato inferior discordante sobre a Formacao
Aquidauana (Costa et al. 1981), ou locamente sobre a Formacédo Palermo. Com cercade 10 a
15 m, o Membro Taquaral exibe o contato com a Formagdo Aquidauana tanto em
afloramentos (Pedreira METAGO, em Portelandia), como em testemunhos de sondagem, em
Portelandia e Montividiu. Nos testemunhos de sondagem de Montividiu, esse membro &
caracterizado por um argilito de cor branca, résea a vermelha com intercalacfes de calcita e
chert (Rodrigues 2001). Na regido de Portelandia, tem a base constituida por um
conglomerado fino polimitico e, para o topo, grada para arenito fino cinza esverdeado,
seguido de siltito cinza esverdeado.

O Membro Assisténcia € uma sequéncia pelito-carbonatada, formada pela
intercalagdo de niveis de poucos centimetros até 30-40 cm de dolomito creme a cinza escuro e
folhelho cinza a preto. Descrito em testemunhos de sondagem (Costa et al. 1981), e nas
frentes de lavra da regido, tem espessura maxima de cerca de 30 m. Esse membro tem contato
superior concordante ou erosivo com a Formacdo Corumbatai, de composicao areno-pelitica

com contribui¢&o carbonética e coloracdo cinza a avermel hada.
Facies do Membro Assisténcia

A partir da descricdo de afloramentos, testemunhos de sondagem e sobretudo de
frentes de lavra, foram definidas facies para 0 Membro Assisténcia, na regido compreendida
entre Montividiu - GO e Alto Garca — MT. Essas fécies correspondem a associaces de
litotipos, e foram nomeadas segundo o litotipo predominante.

Na Pedreira SUCAL (Perolandia, GO), quatro facies foram descritas (Dos Anjos
2003): Carbonética Dolomitica, Pelitica Inferior, Carbonética Oolitica e Pelitica Superior.
Essas fécies sdo reconhecidas em toda borda norte da bacia. Além dessas, |ocalmente ocorrem

as facies Estromatolitica e Carbonatica Rosada (Figura I11.1).
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Facies Carbonatica Dolomitica

Essa facies se caracteriza por pacotes de 0,5 a 2 m de dolarenito fino, bege a cinza
claro, separados por [&minas e camadas de até 2 cm de folhelho cinza escuro e argilito preto
(Figuralll.2). As camadas apresentam estratificagdo plano-paralela e do tipo hummocky, com
comprimento de onda de cercade 1m e alturavariavel, de poucos centimetros a40 cm (Figura
[11.3). Frequentemente formam-se estruturas de carga. O dolarenito fino é caracterizado por
uma textura de wackstone, com peldides e intraclastos dispersos na matriz micritica. Com
menor freqliéncia ocorrem |aminas marrons com textura de packstone, constituidas por
peldides, intraclastos e niveis fossiliferos (carapacas de crustaceos, ostracodes, ossiculos)
sustentados por micrita, e localmente cimentados por esparita. Ocorre estildlito simples e em
rede, localmente com matéria orgénica, recristalizacdo de quartzo, calcita e pirita na borda.

As rochas carbonéticas, além da dolomita como constituinte principal, apresentam
tracos de saponita, ilita, caolinita e feldspato. Em Perolandia, nas amostras coletadas nas
porcdes inferiores dessafacies (11-30, 11-31, 11-32) ocorre sepiolita como constituinte traco. Os
folhelhos e argilitos pretos possuem contribuigdo carbonética, sendo formados principa mente
por saponita, quartzo e dolomita, com tragos de ilita e albita. Os pelitos das porc¢des inferiores
apresentam zedlita, que segundo dados de DRX, é classificada como analcima. A zedlita ndo

€ registrada nas demais facies descritas.

Facies Pelitica Inferior

Sobreposta a anterior, facies é caracterizada pelo predominio de folhelhos, com
intercalacGes de rochas carbonéticas (Figura I11.4). Na base, os folhelhos sdo cinza escuro
silticos e, na parte superior, sdo pretos fisseis. S80 comuns as estrutura de carga no contato
entre camadas peliticas e carbonaticas. As camadas de folhelho da base tém espessura maior,
com até 50 cm, e para 0 topo, a espessura passa a ser de cerca de 10 cm, a medida que
aumentam as intercalagbes de rochas carbonéticas, em camadas de até 10 cm. Além de
folhelhos e rochas carbondticas, na parte superior da facies ocorre também camadas de
argilito preto, com cerca de 10 cm de espessura. As rochas carbonéticas sdo dololutitos
laminados, cinza escuro, com peldides e intraclastos dispersos na matriz, e estildlitos com
recristalizagdo de quartzo, calcita e pirita na borda.

Os folhelhos e argilitos pretos sdo formados por saponita e quartzo, com tragos de

ilita, caolinita, talco, lizardita e dolomita. Proximo aintrusdes de diabasio, ocorrem também
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Figura I11.1 — Fécies da Formagdo Irati no norte da bacia. As fécies apresentadas correspondem a
associagoes de litotipos, e foram homeadas segundo o litotipo predominante.

Figure 1.1 — Facies of the Irati Formation in the north of the basin. The facies corresponding to
lithotype associations and they are named following the predominant lithotype.
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Figuralll.2 — Féacies Carbonatica Dolomitica em Alto Gargas— M T. Na parte superior dafoto, no topo
dafrente de lavra, aparecem os folhelhos da base da Fécies Pelitica Inferior.

Figure 111.2 — Dolomitic Carbonate Facies in Alto Gargas — MT. The black shales of the Lower
Pelitic Facies are shown in the upper photo.

cristais metamérficos de talco e calcita, como constituintes menores a tragos, tanto nos pelitos
guanto nas rochas carbonaticas. As rochas carbonéticas sao dolomiticas, mas proximo dessills,
a calcita aparece como constituinte menor. S80 constituintes tragos, além do talco, a sepiolita

e a serpentina.
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Figuralll.3 — Foto de Hummocky na Fames Carbonética DoIomltlem Perolandla GO.
Figure 111.3 — Photo of Hummocky of the Dolomitic Carbonate Facies in Perolandia — GO.

Facies Pelit.
Inferior

E s

Figura 1.4 — Fécies Carbonatlca DIomltlca (base) e da Fames Pelitica Inferior (topo) em
Portelandia-GO, sobrepostas por um sill de diabasio alterado.

Figure 111.4 — Dolomitic Carbonate Facies (in the lower photo) and Lower Pelitic Facies (in the
middle photo). The last one is covered by altered diabase sill.
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Facies Carbonatica Oolitica

Essa facies € formada por camadas carbonaticas ooliticas intercaladas com argilito
laminado, folhelho negro, calcilutito e marga. As camadas ooliticas tém espessura de 3 a 25
cm, o tamanho dos odlitos varia de 0,5 a 2 mm, sendo alguns concéntricos. A maioria dos
odlitos possui composicao carbonética, mas em algumas camadas, apresentam substituicdo
por argilominerais e material opaco ndo identificado em lamina petrogréfica (Figura I11.5).
Em Perolandia, préximo ao sill de diabasio, os odlitos sdo constituidos por talco. Os nivels
ooliticos encontram-se por vezes silicificados. Nestas condi¢fes, o cimento silicoso, com
cristais submilimétricos a 1 mm, forma textura em franja. Ocorrem veios milimétricos de
quartzo, carbonato e material opaco anédrico, provavelmente matéria organica. Esses veios
cortam os odlitos e ndo foi observada direcdo preferencial. Niveis de espiculito e calcarenito
coquindide silicificado também sdo registrados, apresentando o Gltimo um cimento quartzoso
preto em Perolandia e rosado na regido de Alto Gargas. Os fragmentos de carapaca de
crustéceos tém até 1 mm, e estdo associados a intraclastos e odides. Os odides tém em média
0,5 mm, e alguns preservaram a concentricidade e a borda marcada pelo cimento em franja.
Entre as rochas carbonaticas ocorre calcilutito cinza esverdeado laminado, que apresenta
estildlitos e veios preenchidos por carbonato e material opaco.

Os niveis ooliticos tem uma composi¢cdo dolomitica quando longe de intrusdes, e
calcitica nas proximidades desses corpos, onde encontram-se por vezes silicificados. Como
constituintes tragos ocorrem saponita, ilita e feldspato.

As rochas peliticas dessa facies sdo folhelho preto fissil, folhelho cinza siltico e
argilito cinza a verde. Ocorrem em camadas de 5 a 40 cm, e apresentam fraturas milimétricas
preenchidas por calcita. Os folhelhos sdo formados por saponita e quartzo, com tragos de ilita,
talco, serpentina e calcita, sendo os trés Ultimos minerais tanto sedimentares quanto
metamorficos. Nas secoes de Alto Garcas e de Perolandia ocorre um nivel de folhelho negro
formado por talco e quartzo (amostras AG-37 e 60 respectivamente). Em Alto Garcas, onde a
secdo estudada ndo esta proxima a intrusdes igneas, o talco é sedimentar, mas em Perolandia,
esse nivel encontra-se em contato com um sill, e os cristais de talco, segundo as andlises de
MEV, sdo metamorficos. Esses cristais metamorficos podem ter se formado a partir de um
rearranjo da estrutura cristalina de cristais sedimentares. O argilito € formado por nontronita e
saponita, e proximo a sills ocorre também o piroxénio, aém de tragos de serpentina, talco e
ilita. Em Perolandia, sob influéncia do sill, uma camada de folhelho negro, formada por

saponita e quartzo, possui carapacas de ostracode com composicdo feldspatica. Em
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Portelandia ocorrem dois niveis de argilito verde formados por nontronita e quartzo (POR-56)
e nontronita, lizardita e quartzo (POR-59). As andlises de MEV mostram grandes quantidades
de zircdo nesses niveis, dém de monazita e cromita, e as andlises geoguimicas desses niveis

contrastam com as andises do demais pelitos.

Facies Pelitica Superior

Essa facies € composta por camadas centimétricas de folhelho fissil preto
intercalado com marga preta, argilito e dolomito cinza claro (Figura 111.6). Ao longo dos
planos de acamamento ocorrem concregdes de silexito preto. Destaca-se nessa facies a maior
concentracdo relativa de féssels, representados por ossiculos, denticulos, vértebras de
mesosaurideos, moldes de pelecipodos, crustaceos (pygaspis) e asas de insetos. Intercaladas
nos folhelhos, ocorrem camadas menores que 2 cm de coquinas e de ostracoditos, em geral
silicificados. Com cerca de 1,2 m de espessura, facies representa o topo da Formagéo
Irati nas regides de Portelandia, Perolandia e Montividiu e Alto Garca, sendo recoberta por
siltitos e folhel hos silticos atribuidos & Formagdo Corumbatai.

Os folhelhos e argilitos séo formados por saponita e quartzo, com tragos de ilita e
felsdpato. A marga € formada por saponita e dolomita, tento calcita em niveis préximos a

intrusdes igneas.

Facies Estromatolitica

Essa facies, descrita por Fairchild et al. (1985) em afloramentos da Formacao Irati
na regido de Ponte Branca — MT, ocorre também em Alto Gargas. Trata-se de um nivel de
estromatalitos intercalado entre camadas de folhelhos negros e dolol utitos cinza claros (Figura
[11.7). As camadas de pelitos e rochas carbonaticas sdo levemente onduladas e variam de 15 a
40 cm. A camada estromatolitica possui uma espessura de 15 a 20 cm, tem um aspecto
macico na base e, tanto os estromatdlitos como 0s espagos entre eles, encontram-se
silicificados. Os estromatdlitos sdo pseudo-cilindricos e levemente ramificados, com colunas
de 1 a 4 cm de comprimento e didmetro de aproximadamente 0,5 cm. A preservacdo de
colunas estreitas indica um meio aquoso pouco agitado (Tucker 1984). Em Alto Garga, a

fécies estromatol itica encontra-se intercal ada na Féacies Carbonética Ool itica.
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Figura l11.5 — Fotomicrografia de calcarenito oolitico da Facies Carbonética Ooalitica em Perolandia-
GO. Os o0ides sdo cinza claro a pretos, sendo alguns concéntricos.Veios de quartzo e calcita
atravessam o odides. Luz natural, aumento de 40 vezes.

Figure 111.5 - Photomicrography of oolitic limestone of the Oolitic Carbonate Facies in Perolandia —
GO. The ooids are light gray to black, sometimes concentric. Quartz and calcite veins cross-cut
ooids. Plane-polarized light, magnification x 40.

Figuralll.6 — Facies Pelitica Superior em Alto Gargas— MT.
Figure I11.6 - Upper Pelitic Facies in Alto Gargas — MT.
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Figura 111.7 — Facies Estromatolitica em Alto Garcas — MT. A ponta do martelo esta indicando a
camada de estromatdlitos.

Figure 111.7 - Stromatolitic Facies in Alto Gargas — MT. The hammer is indicating the stromatolitic
layer.

Os folhelhos negros, assim como nas demais fécies, sdo formados por saponita e
guartzo, com tragos de talco, serpentina e ilita. Os dololutitos apresentam, além de dolomita,
tracos de saponita, ilita e feldspato.
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Facies Carbonatica Rosada

Essa facies constitui 0 topo do Membro Assisténcia na Pedreira Império, regido de
Alto Gargas — MT (Figuras 111.8 e 111.9). Os pelitos, que nas porcdes inferiores sdo cinza
escuro a pretos, passam a ter uma cor avermelhada, indicando condigdes oxidantes. Os
dolomitos intercalados também s&o rosados e, asssm como os pelitos, sdo caracterizados por
camadas de 20 a 60 cm. Essas rochas carbonéticas, que por vezes apresentam estratificacdes
cruzadas, localmente formam niveis de coquina. Niveis centimetros irregulares de silexito
branco com ostracodes ocorrem intercalados na sequéncia. O contato com a Formagao
Corumbatai € marcado por uma superficie erosiva continua recoberta por siltitos calciferos
com gretas de contracdo e ruditos fossiliferos avermel hados.

Folhelhos dessa fécies so formados também por esmectita trioctaédrica e quartzo,
mas a ilita & também um constituinte maior, e destaca-se na por¢do superior da facies. As
rochas carbonaticas sdo predominantemente dolomiticas, aumentando o conteido de calcita

em direcdo ao topo.

Formacgdo Corumbatai e Tectonica Local

O contato da Formagdo Irati com a Formagdo Corumbatai é facilmente
reconhecido a partir da entrada de niveis siltosos e arenosos de cor cinza na sequéncia
sedimentar. A composicdo mineralégica dos pelitos € contrastante, pois na Formacéo
Corumbatai predominam, dentre os argilominerais, esmectita dioctagdrica e ilita, ndo sendo
observadas espécies trioctaédricas. O contato entre essas formagdes € aparentemente
concordante na regido de Perolandia, mas em Alto Gargas, uma superficie de erosdo marca o
contato.

O movimento vertical de blocos durante a deposicdo da Formacdo Irati, ou no
interval o entre esta e a acumulagéo dos sedimentos da Formagdo Corumbatai, € registrado por
falhas visiveis nas frentes de lavra (observadas também em testemunhos de sondagem). Em
Alto Gargas, falhas normais sdo freqlentes nas frentes de lavra. Na Pedreira Império, uma
falha normal posiciona lado a lado as facies Pelitica Superior e Carbonética Rosada (Figura
[11.10). Acima da falha, ocorre uma camada continua da Formagdo Corumbatai, indicando o

interrompimento dos movimentos verticais durante sua deposi ¢éo.
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Figura 111.8 — Féacies Carbonatica Rosada e Formagdo Corumbatai em Alto Gargas — MT. O
contato entre as unidades estd marcado pelo aparecimento de siltitos alguns centimetros
abaixo de um nivel de gretas de contrag&o.

Figure 111.8 - Pink Carbonate Facies and Corumbatai Formation in Alto Gargas — MT.
Siltstones and mud crack levels occur in the contact of these units.

Figura I11.9 —Superficie com gretas de contracdo na base da Formacdo Corumbatai em Alto
Garcas— MT. As gretas encontram-se preenchidas por calcita.

Figure 111.9 - Mud crack level at the base of Corumbatai Formation in Alto Gargas — MT. Mud
cracks are composed of calcite.
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Figure 111.10 — Normal fault in the Irati Formation. A continuous carbonate level of the
Corumbatai Formation was deposited on the fault.

Comparacdo da composicdo palinolégica e mineraldgica da

Formacao Irati

Com o intuito de verificar a ocorréncia de paleo microplancton marinho —
Acritarcas- nos pelitos do norte da bacia, 27 amostras foram analisadas no laboratério
palinologico da TUBerlin, Alemanha. Dessas amostras, somente 5 apresentaram microfosseis,
entre polens e esporos. Nem espécies do grupo Acritarca nem col6nia de algas Botryococcus,
gue apresentam considerdvel distribuicdo nas porcBes centro e sul da bacia, foram
recuperados. Os palinormorfos encontrados, em andlise preliminar, sdo: géneros
Lueckisporites, Protohaploxypinus, Striatopodocarpites, Staurosaccites, Lunatisporites,
Alisporites, Limitisporites, Vittatina, Weylandites, Plicatipollenites, Convolutispora e
Laevigatosporites (Figura 111.11). Esses palinomorfos s&o reconhecidos em toda extensdo da
bacia (Daemon & Quadros 1970, Marque-Toigo 1988, Cazzulo-Klepzig et al. 1989), e
encontram-se na Zona L ueckisporites virkkiae (Souza & Marques-Toigo 2003). Na Bacia do

Parana, essa biozona corresponde as formagdes Palermo, Irati e base da Formag&o Serra. Num
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nivel de folhelho negro analisado de Alto Garcas (AG-37), uma grande quantidade de
Incertae sedis, provavelmente ovos de artropode, ocorre entre os polens e esporos. Um breve
estudo comparativo desse nivel com nivels do sul da bacia, publicado nos anais do XLIII

Congresso Brasileiro de Geologia, é apresentado a seguir.

FiguraIll.11 - Palinomorfos de folhelhos negros da Formagao Irati. A, B, C: Montividiu- GO e D, E,
F: Alto Gargas - MT. A - Striatopodocarpites fusus; 82 pm B: Alisporites splendens, 64 pm, C -
Weylandites lucifer, 49 um D, E, F - Incertae sedis, provavelmente ovos de artropode (copépode?).
D:225 um, E: 175 um F: 150 pme 75 pm.

Figure II1.11 - Irati Formation palynomorphs. A, B, C: Montividiu - GO and D, E, F: Alto Gargas -
MT. A - Striatopodocarpites fusus, 82 ym B: Alisporites splendens, 64 um, C - Weylandites lucifer, 49
um D, E,F - Incertae sedis, probably arthropod eggs. D: 225 pym, E: 175 um F: 150 pme 75 pm.
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Resumo expandido publicado no XLI11 Congresso Brasileiro de Geologia 2006

MINERALOGIA E PALINOLOGIA DE NIVEIS DE FOLHELHOS NEGROS DA FORMAGAO
IRATI (PERMIANO) NAS PORCOES NORTE E SUL DA BACIA DO PARANA
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ABSTRACT

The Permian Irati Formation is a black shale-carbonate unit of the Parana basin, it outcrops from Goiés up to Rio
Grande do Sul states, Brazil. Its black shales contain up to 30% of organic matter and they are thicker in the
southern. The mineralogy and palynology of the black shales are compared in three localities: Montividiu — GO,
Alto Gargas— MT and S&o Mateus do Sul — PR. Thefirst two are localized in the northern portion and, the third
oneisin the southern of the basin. The analyzed black shales from these three sections have a similar palynological
content with predominance of bisaccate pollen grains, poliplicate are subordinate and monosaccate pollen grains
and spores arerare. In Alto Garcas, the analyzed shale level islocated beneath a stromatolitic bed and, it presents
an irregular thick-walled sphaeromorph with size from 50 to 300 um, not taxonomically identified yet. In the three
localities, the analyzed shale levels present avery heterogeneous mineralogical content, in Sdo Mateus do Sul there
is a predominance of montmorillonite, illite and kaolinite, in Montividiu it occurs trioctahedral smectite and, in
Alto Gargas, talc isthe clay mineral present. In these three levels, the similar spore/pollen ratio indicates few
variations in the surrounding source areas. On the other hand, the mineralogical content shows an important
terrigenous sediments input in the southern and, in the northern, a more restrict condition. This restricted condition
is stronger in the level constituted by talc.

PALAVRAS-CHAVE / KEYWORDS :

Formacéo Irati, folhelhos negros, argilominerais, palinologia.

INTRODUCAO Parana (Fig. 111.12). O follhelho negro de So
Mateus do Sul foi extraido do topo da unidade, a

A Formagdo Irati (Permiano), unidade pelito- cercade 4,5 m do contato com a Formacgado Serra
carbonatada da Bacia do Parang, estende-se de Alta, e abaixo dos niveis bentoniticos. O folhelho
norte para sul desde os estados de Goias e Mato negro de Montividiu também se encontra na
Grosso, até o Rio Grande do Sul. Emtoda a porcdo superior da Formacdo Irati, acercade 2,5
extensdo da bacia, a unidade € caracterizada por m do contato concordante desta com a Formagéo
folhelhos negros, predominantes na porcéo sul, Corumbatai. Em Alto Garcas, as amostras sao
sendo associados a rochas carbondticas, por vezes provenientes de um nivel subjacente a camada
ooliticas e silicificadas, margas e argilitos mais estromatol itica, abaixo do nivel de carbonato
abundantes ao norte. Trabalhos realizados na oolitico que, nesta regido, esta posicionado na
Formacéo Irati no norte da bacia (Anjos 2003, porc¢do superior da unidade (Anjos 2003). As
Anjos & Guimaraes 2003) vém mostrando que a andlises palinol égicas foram realizadas na
composi¢do mineral égica dos pelitos dessa regido Technischen Universitét Berlin (Alemanha) e na
difere daguelaregistrada a sul (Ramos & Formoso Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e as
1976, Rodrigues & Quadros 1976, Maynard et al. andlises mineral 6gicas foram realizadas na
1996). O presente trabalho compara a composi¢éo Universidade de Brasilia.

palinol 6gica e mineral 6gica de pelitos da
Formacdo Irati provenientes detréslocais:
Montividiu — GO e Alto Garcas— MT, na porc¢éo
norte da bacia, e Sdo Mateus do Sul, no Estado do
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Figura [11.12 - Colunas estratigraficas mostrando os niveis de folhelhos negros da Formagao Irati analisados: 1 - Alto
Garcas - MT (Pedreira Mentel), 2 - Montividiu - GO (Pedreira Elba) e 3 - Sdo Mateus do Sul (Pedreira SIX - Petrobras).

*: Datacdo U/Pb em zircio do nivel de bentonita (Santos etal. 2006).

Figure I11.12 - Stratigraphic columns showing the analysed black shale levels of the Irati Formation: 1 - Alto Gargas -
MT (Pedreira Mentel), 2 - Montividiu - GO (Pedreira Elba) and 3 - Sdo Mateus do Sul (Pedreira SIX - Petrobras).

*: Shrimp U-Pb zircon dating in a bentonite level (Santos et al. 2006).

(Alisporites, Limitisporites) e plicados (Vittatina,

ASSOCIACAO PALINOLOGICA Weylandites), sendo raros monossacados

Os trés pelitos analisados possuem contelido (Plicatipollenites) e esporos (Convolutispora,
palinol 6gico semelhante, com um predominio de Laevigatosporites). Essa associacdo palinolégica
gréos de pdlen bissacados teniados (géneros insere-se na Zona Lueckisporites virkkiae (Souza
Lueckisporites, Protohaploxypinus, & Marques-Toigo 2003, 2005). A razdo graos de
Striatopodocarpites, Staurosaccites, polen/esporos desses folhelhos manteve-se
Lunatisporites) sobre bissacados lisos constante, indicando, dessa forma, que néo houve
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Sul — PR, Montividiu — GO e Alto Gargas — MT.

Figure 111.13 — XRD patterns of black shales in Sdo Mateus do Sul — PR, Montividiu — GO and

variagdes significativas na pal eoflora
circunvizinha, no relevo da area fonte e no
transporte de sedimentos ao longo da bacia. N&o
ha registro de microplancton nos folhelhos de
Montividiu e de S50 Mateus do Sul, mas no
folhelho negro de Alto Garcas foi observado um
esferomorfo de 50 a 300 um, com parede
relativamente grossa e de superficie irregular,
ainda ndo descrito em outras por¢des da Formacéo
Irati.

ESTROMATOLITO

Na secdo de Alto Gargas, acercade 2,7 m
acima do pelito analisado, ocorre um nivel de
estromatélitos. Esse bidstromo tabular possui uma
espessura de 15 a 20 cm, tem um aspecto macico
na base e tanto o0s estromatdlitos como 0s espacos
entre eles encontram-se silicificados. Os
estromatdlitos sdo pseudo-cilindricos e levemente

-30 -

ramificados, com colunas com comprimento de 1
a4 cm e diametro de aproximadamente 0,5 cm.
Essa camada estromatolitica € semelhante a uma
das camadas descritas por Fairchild et a. (1985)
para a Formag&o Irati naregido de Ponte Branca—
MT.

MINERALOGIA

A composi¢do mineral 6gica dos folhelhos,
determinada por difracgo de raios-X, variade uma
para outra &rea, com predominancia de
argilominerais aluminosos no sul dabaciae
magnesianos no norte (Fig. 111.13). O folhelho de
S80 Mateus do Sul é composto redominantemente
por montmorilonita, além deilita, caolinitae
guartzo, sendo a pirita um mineral acessorio. Na
porcao norte da bacia, os folhelhos séo
constituidos pela esmectita trioctaédrica
magnesiana, que pode estar acompanhada por
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guartzo, além de tracos de ilita, dolomita e pirita.
Em Alto Gargas, subjacente ao nivel
estromatolitico, ocorre pelo menos um nivel de
folhelho constituido essencialmente por talco,
com tracos de esmectita trioctaédrica magnesiana,
contendo também as provaveis algas ainda ndo
identificadas.

Asilitas e caolinitas encontradas em bacias
sedimentares, em sua maioria, tém origem
detritica ou sdo produto de alteracdo de minerais
detriticos, j& as esmectitas podem ter génese
diversa. Essas Ultimas se formam tanto como
produto de alteracdo de minerais pré-existentes
como por autigénese. Em ambientes com
disponibilidade de dcalis se formam as esmectitas
dioctaédricas, como a montmorilonita.

Parti cularmente em ambientes com alta
concentracdo de Mg € comum aformacéo de
esmectita trioctaédrica, talco, queralita,
serpentina, paligorsquita-sepiolita, além de
minerais interestratificados. Nessas condicdes,
argilominerais detriticos como a caolinitaeailita
tendem a se transformar em esmectitas (Milot
1964, Chamley 1989, Weaver 1989).
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CONCLUSAO

Os folhelhos negros analisados contém uma
associacdo palinol dgica semel hante, entretanto,
diferem na composic¢éo mineral. O contelido
palinolégico indica uma persisténcia da flora
terrestre ao longo do entorno da bacia, associada a
uma homogenei dade geomorfol égica. Por outro
lado, a presenca de termos terrigenos na porgao
sul da baciaindica um importante aporte
sedimentar nessa regido. Na por¢do norte, a
ocorréncia de minerais magnesianos (esmectita
trioctaédrica magnesiana e talco) indicauma
maior restricéo do corpo de agua, particularmente
acentuada no nivel constituido por talco.
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ABSTRACT

The black shales and green claystones of the Permian Irati Formation have a notable mineral
composition in the north part of the Parana Basin: they are formed mainly by saponite and nontronite
respectively. To determine the genesis of these pelites, samples from different areas of the north edge of
the basin were studied by means of X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM),
transmission electron microscopy (TEM) and Fourier transform infrared spectrometry (FTIR). Bulk
chemical analyses of major and trace elements, including REE, were performed using ICP-AES and ICP-
MS spectrometer respectively. The sedimentary sequence are locally thermally metamorphosed by sills,
and the identification of the non-metamorphic and metamorphic assemblages is necessary, in order to
research the geochemical signature of the sediment sources. Far from sills, besides saponite, the black
shales are formed by quartz, talc, lizardite and nontronite. The green claystones have mainly nontronite,
quartz, and lizardite. Next to diabase sill, the black shales and claystones have metamorphic crystals of
saponite, talc, lizardite, pyroxene and plagioclase. These metamorphic minerals are distinguished from
the sedimentary ones by their relative quantities and texture. Geochemical data show that Si-Mg and Si-
Fe-Al are the mainly composition of the black shales and the green claystones respectively. The accessory
minerals (spinel, pyroxene, amphibole among others) points to a source of sediments formed
predominantly by basic- ultrabasic rocks. The positive correlation of Ti, Cr and P with Al indicates that
the source rocks were weatherized. The nontronite-rich claystone has zircon, monazite and apatite as
accessory minerals and is considered an ash fall level. The geochemical signature of this level points to
andesitic volcanic rocks providing the ashes. Analyzing the geological provinces surrounding the Parana
Basin, basic- ultrabasic rocks are found in the Proterozoic Goids Magmatic Arc. Permian volcanic

activities with intermediate to basic composition are recorded in the Mitu Group, Central Andes.

INTRODUCTION

Black shales are usually composed of aluminous-rich clay minerals such as illite or illite-
smectite mixed layer minerals (I-S MLMs) (Ramos and Formoso 1976, Chamley and Robert 1982, Anjos
1988, Chamley 1989, Holbourn et al. 1999, Chaminé et al. 2000, El Albani et al. 2002 among others).
They form from sediments deposited in continental, transitional or marine environments, with high
biological productivity rate and propitious conditions to accumulate organic matter (Leeder 1982, Einsele
1992, Quinby-Hunt and Wilde 1994, Mello et al. 1995, El Albani et al., 1999). The black shales of the
Permian Irati Formation were deposited in marine restrictive conditions (Milani et al. 1994, Araujo et al.
2000). The clay minerals of these shales are mainly dioctahedral and aluminous-rich in the central and

southern parts of the Parand Basin (Ramos and Formoso 1976, Rodrigues and Quadros 1976, Santos Neto
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1993, Maynard et al. 1996). However, in the north part of the basin, they are unusually formed by Mg-
and Fe-rich clay minerals (Dos Anjos 2003).

Because the Fe- and Mg-rich clay minerals may be formed in different surface conditions
such as weathering or precipitation in sea water environments, the main question is: what is the origin of
the Mg- and Fe-rich clay minerals forming the sediments? The present work aims to determine the origin
of these clay minerals through a petrographical, mineralogical and geochemical study of the black shales
and the interbedded green beds. It is expected that the black shales conserve the mineralogical and
chemical signature of the different steps of their depositional history. However, the Irati Formation, as the
other units of the Parana basin, is intruded by diabase sills of few meters to 200 meters thick (Petri and
Fulfaro 1983), and the black shales are thermally metamorphosed in the vicinity of these intrusions (Dos
Anjos 2003). Thus, it is necessary to distinguish the non-metamorphic assemblages from the

metamorphic ones in order to research the signatures of the sediment sources.

GEOLOGICAL SETTINGS

The geological framework of the Parana Basin

The Permian Irati Formation is a black shale-carbonate sequence of the Paranéa Basin, - a large
intracratonic basin located at the middle-eastern part of the South America Platform (Fig. VI.1). This
basin was filled between the Late Ordovician and the Late Cretaceous by sedimentary-magmatic
sequences which are arranged in six second order supersequences (Milani et al. 1994): Rio Ivai
(Ordovician-Silurian), Parana (Devonian), Gondwana I (Carboniferous-Permian), Gondwana II (Triassic),
Gondwana III (Jurassic-Cretaceous) and Bauru (Cretaceous). The Rio Ivai, Parand and Gondwana I
supersequences represent Paleozoic transgressive-regressive cycles. The Gondwana II, Gondwana III and
Bauru supersequences are composed of continental sedimentary series associated with igneous rocks.

In the Gondwana I supersequence, the Irati Formation was deposited in marine restrictive
conditions which became progressively more saline to the top of the series. The formation contains
typical Gondwana fossils such as the Glossopteris flora (White, 1908) and the mesosaur fauna (Mac
Gregor 1908). Fish remains, ostracod and gastropod shells are also important records which sometimes
form coquina levels.

The Irati Formation is 40 m thick in average (Mendes et al. 1966). It is subdivided in Taquaral
and Assisténcia Members (Barbosa and Gomes 1958). The Taquaral Member is formed by gray pelites
deposited on a basal conglomerate that marks the beginning of the deposition of this formation. From the

top, the Assisténcia Member is constituted by dolostones and limestones alternating with dark gray to

-35-



IV — Saponite-rich black shales and nontronite beds in the Permian Irati Formation

black shales which contain up to 30% of organic matter (Padula 1968). In the northeastern part of the
basin there are some millimeters to centimeters thick levels of gypsum and nodular anhydrite which
indicate confined evaporitic conditions (Santos Neto 1993). In the south of the basin, the Assisténcia
Member oil shales are exploited in the PETROBRAS-Six mine, located near Sdo Mateus do Sul town
(Parana state, Brazil). The ore is concentrated in two main horizons: 6.5m and 3.2m thick layers with
6.4% and 9.1% oil content respectively (Padula 1968). Bentonite beds are intercalated within the 6.5 m
thick layers (Coutinho et al. 1988; Maynard et al. 1996). They are light gray claystones of 2 to 4cm thick.
Their U-Pb zircon age is 278.4+2.2 Ma (Santos et al. 2006).

Organic geochemistry data of the Irati Formation black shales reveal that these rocks do not
have experienced an important burial: the maximum burial depth is 2 to 3 Km (Aratjo et al. 1996).
Considering a gradient of 20°C/Km and a mean surface temperature of 20° C, Aratjo et al. (1996)
estimated a maximum burial temperature of 60 to 80°C.

All the Pre-Cretaceous units of the Parand basin present igneous intrusions (Gomes 1959),
that are related to the Serra Geral magmatism event (138—127 Ma). The heat generated by sills diffused
inside the organic-rich rocks of the Irati Formation and triggered synchronous processes of hydrocarbon
generation and migration which characterize an atypical petroleum system (AraGjo et al. 2000).
Specifically in the north part of the basin where the low degree of burial did not favor the thermal
maturity, the thermal effect of sills is more important. Here, the organic-rich source rocks experienced a
high degree of thermal maturity (Souza et al. 2005).

The heat diffusing from the sills caused mineral reactions which significantly changed the
mineral assemblages of the sedimentary rocks of the Irati Formation. In the northeast part of Parana basin
(Sao Paulo state, Brazil), the temperature elevation has provoked the formation of pyroxene and chlorite
in the sedimentary rocks (Amaral 1970, Girardi et al. 1978). The formation of pyroxene, serpentine and
talc in the pelites and carbonate rocks in the north part of the basin (Sucal quarry) has been observed in
the vicinity of a 13 meters diabase sill (Dos Anjos 2003). However, these host rocks preserved the
sedimentary Nd isotopic signature. Their REE patterns differ from that of the sill, showing that the
interaction between the igneous and sedimentary rocks was limited. Thus, the heat transfer occurred

mostly by thermal diffusion and not by fluid convection (Santos et al. 2003).

Northern part of the Parand basin

The Taquaral and Assisténcia members are about 10m and 30m thick respectively in this part
of the basin (Costa et al. 1981; Rodrigues 2001). The Taquaral Member is composed of a basal fine

conglomerate overlain by white to white gray fine sandstones, siltstones and claystones with chert
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intercalations (Rodrigues 2001). The lower contact of the Taquaral Member with the Aquidauana
Formation is marked by an erosional unconformity. The Assisténcia Member is formed of an alternation
of centimetric beds of dark gray to black shales and dolostone. Some gray to black claystones, marls and
oolitic beds, and a few beds of green to greenish gray claystones and siltstones are interbedded in the
black shales. Stromatolitic levels have been observed close to Alto Gargas town.

Nowadays, the northern part of the basin is surrounded by Archean and Proterozoic rocks of
the Paraguay and Brasilia fold belts. These units belong to the Tocantins Province, a large Brasiliano/Pan-
African orogen formed between Amazonian, Sao Francisco/Congo and Parand cratons, stabilized since
the end of the Brasiliano Cycle, ~ 600 Ma (Almeida et al. 1981, Pimentel et al. 2000). In the vicinity of
the basin occur metasediments of the Cuiaba Group (Paraguay fold belt) and orthogneisses, meta volcano-

sedimentary series and post-orogenic granites of the Goids Magmatic Arc (Brasilia fold belt).

Sample location

The samples were collected in the northern part of the Parané basin, which is located in the
Center-West of Brazil (Goids and Mato Grosso states). In this region, the dolostone levels of the
Assisténcia Member (Irati Formation) are exploited in six quarries located between Alto Gargas and
Montividiu towns: Mentel, Império, Ruaro, Metago, Sucal and Elba (Fig. IV.1). Some quarry fronts show
diabase sills intruding the sedimentary sequence. Their maximum thickness is of about 13 m. At different
localities and distances of the sills, 27 samples of shales and claystones were selected (Fig. IV.2 and
Table IV.1). Non thermally metamorphosed shales are found next to Alto Gargas, Portelandia, Perolandia

and Montividiu towns. The last tree ones exhibit sections with intruded diabase sills.

METHODS

Samples were studied by means of optical microscopy, X-ray diffraction (XRD), scanning
electron microscopy (SEM) with EDS micro-analyzer, transmission electron microscopy (TEM) and
Fourier transform infrared spectrometry (FTIR). Bulk chemical analyses of major and trace elements,
including REE, were performed using ICP-AES and ICP-MS spectrometer respectively.

X-ray diffraction data were obtained from randomly oriented powder and oriented
preparations. The samples were gently crushed in an agate mortar and then dispersed into distilled water
using ultrasonic treatment. The <lpum and <2um fractions were separated by centrifugation. The oriented

preparations were analyzed in air-dried (AD) and ethylene glycol (EG) solvated states. The XRD patterns
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were recorded using a PANanalytical Xpert Pro diffractometer equipped with a Xcelerator detector (Ni-
filtered Cu-Ka radiation, 40 kV, 40 mA and step size of 0,017°20).

The diffractograms have been decomposed into Gaussian and Lorentzian bands using
DECOMPXR (Lanson 1997). The full-width at half-maximum intensity (FWHM) of the (001) reflection
of smectite and talc was measured in order to investigate the variation of their crystallinity (coherent
scattering domain size or CSDS) at different distances of the sills. The identification of the octahedral
sheet type of the clay minerals was made after decomposition of the diffraction peaks in the 1.48 to 1.55
°20 Cu Ko angular domain according to the following parameters (Bailey 1980; Brindley 1980):

- 1.53A or 1.52A: (06-33) reflections of saponite and nontronite respectively,

- 1.527A and 1.515A: (060) and (330) reflections of talc respectively,

- 1.538A and 1.505A: (060) and (061,204) reflections of lizardite respectively.

The relative proportions of di- and trioctahedral clay minerals were obtained using the
intensity ratio of the (060) or (06,33) peaks typical of the dioctahedral and trioctahedral species.

Saponite and nontronite-rich samples were respectively Ca-, K- and K-Ca-saturated with KCI
IN and CaCl; IN to investigate the presence of low-, intermediate- and high-charge layers in the smectite
crystal structure. The oriented preparations of these saturated samples were analyzed in air-dried and
ethylene glycol solvated states. According to the interlayer composition, low-, intermediate- and high-
charge layers have the following behavior in the Ca-EG and K-EG states (Meunier et al. 2004):

- low-charge layers: two sheets of EG molecules (doo; # 17A) in both Ca- and K-saturated
states;

- intermediate-charge layers: two (doo; = 17A) or one (doo; = 13A) sheets of EG molecules in
the Ca- and K-saturated states respectively;

- high-charge layers: 1 (doo; = 13A) or zero (doo; = 10A) sheet of EG molecules in the Ca- and
K-saturated states respectively.

The percentage of the low-, intermediate- and high-charge layers in the stacking was estimated using the
Newmod software (Reynolds 1985).

Some accessory minerals were identified in the 50-200um fraction using XRD. However,
because shales are small sized grain rocks, it was necessary to investigate the 2-50um fraction. A mineral
separation has been performed on that size fraction using dense liquids (bromoform-ethanol mixture with
d= 2.72 g/mL) for three shale samples far from the sill influence. XRD patterns of randomly oriented
powders of the two separates (d < 2.72 g/mL and d > 2.72 g/mL) have been studied.

After optical observations, thin sections were analyzed using a JEOL 5600 LV scanning
electron microscope equipped with an energy dispersive analysis system-EDS (accelerating voltage 15

kV, probe current 2.5 nA, backscattered electron mode). The morphology of the separate clay crystallites
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was studied using TEM. A <2um fraction was dispersed in a copper grate and then recorded in a
TEM/STEM Philips CM120 equipped with EDS spectrometer and operating at 120 kV.

FTIR spectra in the 4000-250 cm™ range were obtained using a Nicolet 510 FTIR
spectrometer. The pellets were prepared by mixing 1 mg of sample with 150 mg of KBr and heating
overnight at 110°C to remove the adsorbed water.

Whole rock major and trace elements were analyzed using ICP-AES and ICP-MS respectively
in the SARM laboratory (Service d'Analyse des Roches et des Minéraux du CNRS, Nancy) according to
the analytical conditions employed in this laboratory (http://www.crpg.cnrs-nancy.ft/SARM). The RRE
patterns were normalized to the CI-chondrite (Evensen et al. 1978) and compared with the average shales

PAAS (Taylor and McLennam 1985) and NASC (Gromet et al. 1984).

RESULTS

Petrographical characteristics

Sedimentary features (non metamorphosed sedimentary rocks) --- The black shales are finely
laminated and beds lightly undulated. The claystones are massive to finely laminated (Fig. IV.3 and
IV.4). Both are mainly composed of Mg-, Fe-clay minerals, quartz, micritic calcite-dolomite and
occasionally feldspar (Table 1V.2). Clay minerals are oriented parallel to the sedimentary bedding. Quartz
grains are moderately-sorted (clay-silt fraction) and sub-rounded in the majority of the samples, except in
a nontronite bed from Portelandia (sample POR-56), where they are sub-angular and poorly-sorted (Fig.
IV.3e). Stylolites and microveins filled with organic matter, calcite, quartz, pyrite and pyrolusite occur

parallel or oblique to the lamination (Fig. IV.3d).

Metamorphic features (metamorphosed sedimentary rocks) --- The meta-shales and meta-claystones
preserve the sedimentary lamination (Fig. IV.3). However, metamorphic mineral reactions are observed
in local environments. An ostracode-rich meta black-shale and a meta-claystone, exhibit albite
pseudomorphs of ostracod carapaces (Fig. [V.3b).

The talc crystals of the meta black-shale in contact with the sill are not parallel to the
sedimentary lamination. They are randomly orientated due to crystal growth after the depositional time.
When compared with a talc-rich bed far from the sill, the metamorphic talc crystals are characterized by a
higher crystallinity (Fig. IV.5a). The iron oxide grains of this sample in veins or disseminated in the

matrix, exhibit a cubic habit with a maximum size of 30um. The unusual cubic shape suggests that the
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iron oxide grains are metamorphic pseudomorphs of pyrite which are abundant in the non-
metamorphosed black shales.

A green meta-claystone in contact with a diabase sill is mainly composed of saponite. Talc is
present in lower amounts. The clay crystals are randomly oriented (Fig. IV.4a) and characterized by a
higher crystallinity than their equivalent in non-metamorphosed black-shales (Fig. IV.5b). The meta-
claystones at 0.7 and 1 m far from the sill (samples 7 and 18) present metamorphic 1 to 20 um length
euhedral pyroxene crystals (enstatite-augite) dispersed in the matrix (Dos Anjos 2003).

Accessory minerals

The accessory minerals of the 50-200um fraction were determined from samples near and far
from the sills (Table IV.2). The dominating species are: pyrite, iron oxide, quartz and feldspar (Fig. I'V.5).
The 2-50um fraction is mainly composed of mafic silicates, spinel, garnet, argentite and miargyrite.
Among the mafic silicates, amphibole was detected both in XRD patterns and SEM-EDS analyses. Some
detrital grains with a composition of Si-Mg and Si-Al-Fe-Mg, detected only in SEM-EDS analyses, were
considered as pyroxene-like minerals, according to their morphology (Fig. IV.5b).

Most often, the accessory minerals are homogeneously distributed among the different
sedimentary layers. However, some beds are relatively enriched: the green claystone from Portelandia
(sample POR-56) is anomalously rich in zircon and monazite. Based on crystal morphology, two
populations of zircon were distinguished: rounded grains and euhedral prismatic crystals (Fig. IV .4e, f).
Feldspars are scarce in this sample: only one K-feldspar grain was detected in SEM-EDS analyses. The
spinel is chromite. The other samples contain Cr-magnetite and magnetite. The PbBa silicate, Hyttsjoite

(Grew et al. 1996), is relatively abundant in black shales from Montividiu (Fig. IV.4d).

Mineralogical composition of the clay fraction

Black shales and green claystones are mainly composed of saponite and nontronite
respectively (Fig. IV.6, 7, 8, and 9). Some other clay minerals are present in lower amounts: talc,
lizardite, mica and chlorite. Talc and lizardite occur as major, minor or trace constituents. Mica and
chlorite are always a trace constituent. Chlorite occurs only in three samples from Portelandia.

Saponite --- The trioctahedral smectite was identified by a dog; ranging from 14.9 to 15.5 A in
the air dried state that shifts to 16.8-17.2 A in the EG-state and a dgg at 1.53 A. The FWHM of the (001)
reflection varies from 0.7 to 1.2 in samples far from sills. This index is stabilized around 0.6 in pelites

thermally metamorphosed (Fig. IV.5). The 3675 cm™ band (OH-stretching region), indicates the presence
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of 3Mg-OH groups (Grauby et al. 1994). Consequently, the smectite type is saponite. XRD patterns in the
EG-state show that the (002) peak profile is symmetrical and the do, varies from 8.45 to 8.56 A. This
indicates that the saponite crystallites are composed of fully expandable layers (Reynolds 1980). This is
confirmed by K- and Ca-saturated samples (Fig. IV.10). After glycolation, the 14.5 A peak in the K-EG
state shifts to 16.9A in the Ca-EG one, showing that saponite layers are low-charge. The saponite
crystallites (TEM images) are anhedral and edge rolled (Fig. IV.11a).

Nontronite --- A Fe-rich dioctahedral smectite (nontronite) has been charactrized by the
following XRD properties: 1) the dgo; reflection ranges from 14.5 to 15.7 A in AD-state and shifts to
16.8-17.2 A in EG-state; 2) the dogo reflection at ~1.52 is typical of Fe**-dioctahedral sheets (Brindley
1980); 3) the broad OH-stretching band between 3558 and 3585 cm’™ indicates the presence of 2Fe’"-OH
and Fe’"-Al-OH groups which absorption bands are at 3550 and 3570 cm™ respectively (Farmer 1974;
Goodman et al. 1976). Some nontronite samples show also a band at 874 cm™ which is typical of Al-
Fe*"-OH groups (Farmer 1974; Goodman et al. 1976). The profile of the nontronite (002) peak (8.45-8.56
A) in the EG-state is symmetrical. Nontronite crystallites (TEM images) exhibit a euhedral hexagonal
habit from isometric plates to elongated laths (Fig. IV.11b).

XRD patterns of nontronite from sample POR-56 show a (001) peak at ~17A and ~15A in the
Ca-EG, and K-EG states respectively. The expandability difference is due to the presence of low- and
intermediate-charge layers in the crystallites. A Newmod simulation gives the following composition:
70% intermediate-charge layers, and 30% low-charge layers. In POR-59 sample, the (001) peak of
nontronite is measured at ~17A in the Ca-EG state. In the K-saturated state, the broad (001) peak at ~13A
(AD) shifts to 17A after glycolation and a broad band appears at ~10 A. The peak at 13A results from the
randomly ordered interstratification of low-, intermediate- and high-charge layers. The broad band at ~10
A formed in a K-EG state confirms the presence of high-charge layers. A simplified 2 components
simulation using Newmod gives the following composition: 60% low-charge layers, 40% high-charge
layers.

Talc --- It is characterized by (001), (060) and (330) reflections at 9.41 A, 1.527A and 1.515A
respectively. The FWHM of the (001) reflection is 1.25 and 0.56 in enriched levels far from and in
contact with sill respectively (Fig. IV.5a). Talc was detected using FTIR by a more intense absorption
band at 3675 cm™ than saponite and sometimes by another band at 3660 cm™ typical of the 2Mg-R-OH
groups. Synthetic talc with different transition metal ions (R = Ni, Fe, Zn or Co) present a shift of the
2Mg-R-OH vibrations in the range 3661-3664 cm™ (Wilkins and Ito 1967). In natural samples, the shift
of the 2Mg-R-OH band indicates that Mg is partially replaced by other divalent cations (Petit et al. 2004).
Talc crystals present two different morphologies (TEM images): tabular in the non-metamorphosed shale

and prismatic in metamorphosed ones (Fig.11c, d).
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Lizardite --- This mineral has been detected using XRD by the (001), (060) and (061,204)
peaks at 7.27 A, 1.538A and 1.505A respectively. The IR patterns present absorption bands in the range
3685-3693 cm™', and also at 670 cm™ and 605 cm™.

Mica --- It was identified in the XRD patterns by (00l) reflections at 9.9, 4.99 and 3.31 A.
One crystal of mica was observed using TEM in a nontronite-rich claystone (Fig. IV.11e). This elongated
crystal has rounded edges, showing dissolution features.

Chlorite --- In the XRD patterns chlorite presents very low intensity 00l reflections at 14.45,
7.23 and 4.81 A in only three samples.

Chemical composition

Matrix --- Chemical micro-analyses of the shale and claystone matrix at different distances of
the sill were plotted in a M"-4Si-3Mg ternary diagram where M represents the summation of the Na', K
and 2Ca”" ion amounts, 4Si and 3Mg the amounts of Si*" and Mg”" divided by 4 and 3 respectively (Fig.
IV.12). Because of the tiny size of the crystals, most of the analyses do not plot in the composition field
of a single mineral species but rather in that of biphased (mixing lines) or triphased (sub-triangles)
mineral assemblage. Single phase compositions are found at the intersections of mixing lines or mixing
lines with triangle sides. That is the case for talc, lizardite, saponite, albite and calcite. The different tri-
phased assemblages must be coherent with both the mineral determination using XRD data and SEM
observations. This is particularly important when the composition sub-triangle in the M'-4Si-3Mg
coordinates are overlapping. This is the case for the saponite — quartz — calcite, saponite — lizardite -

calcite, nontronite — quartz — talc and saponite — quartz - albite assemblages.

Whole rock --- Bulk rock chemical compositions are given in Table IV.3. They form two
groups according to the relative abundance of Mg, Al and Fe components: Si-Mg and Si-Fe-Al. Both
groups are alkali poor: less than 2 wt%. Two samples are Ca rich (6 and 7 wt%) because of the presence
of carbonates (calcite and dolomite).

Trace elements may be used to research the source of the sediments. Most of them are
incorporated in accessory minerals such as spinel, rutile or anatase. Excepting the results of the
nontronite-rich claystone (sample 56), that differs geochemically from the analyzed samples, the Ti, Cr
and P contents are positively correlated to Al (Fig. IV.13). A similar relation is observed in weathered
profiles developed on basic or ultrabasic rocks, where the less soluble elements are systematically
concentrated in altered horizons even if they are in low amounts in the parent rock. Bauxite deposits may

form on basic and ultrabasic rocks.
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The Cl-normalized REE patterns show that the pelites are systematically LREE richer than
HREE with a negative Eu-anomaly. The shape of all the patterns is similar to that of PAAS and NAAS
(Fig. IV.14). Three groups can be distinguished: REE enriched pelites relative to PAAS and NAAS with a
high negative Ce-anomaly; pelites with REE content close to PAAS and NAAS; and RRE depleted
pelites. The REE content of the pelites can be correlated with the variation of the clay mineral
assemblages: talc-saponite with the depleted pelites; saponite-lizardite-nontronite with pelites close to
PAAS and NASC; nontronite with REE enriched pelites. The two last groups exhibit a negative Ce-

anomaly, which is higher in nontronite samples.

DISCUSSION

The diagenetic thermal regime of the Irati Formation rocks before the intrusion of Cretaceous
diabase sill did not attain temperatures up to 60 to 80°C (Aratjo et al. 1996). Even if little is known on the
kinetics of Mg-rich trioctahedral smectites in natural systems, one knows that these diagenetic conditions
do not lead to the disappearing of saponite (Whitney 1983). Therefore, the clay mineral assemblages
forming the black shales and the claystones have preserved the signature of their depositional context if
they were not affected by the local thermal metamorphism generated by the sills. On the contrary, most of
the mineralogical modifications observed in the rocks sampled close to the sills may be attributed to the

thermal metamorphism aureole.

The origin of the Mg-, Fe-rich clay minerals

From literature, one knows that clay mineral assemblages composed of Mg- and Fe-smectites
may be observed in two different geological contexts: 1) evaporitic basins with volcanic contribution; 2)
weathering profiles developed on mafic-ultramafic rocks (see Meunier 2005 for a review).

Mg-rich clays are known to form in evaporites (stevensite, saponite) but the high pH and
salinity conditions favor the precipitation of salts (gypsum for instance). Volcanic ashes or detrital
silicates react in these high alkaline systems forming zeolites (Chamley 1989). Mg-clay minerals,
especially sepiolite, palygorskite, stevensite and more rarely talc, can be formed in alkaline and saline
conditions either by direct precipitation from solution, by conversion of dolomite or by topotactic
overgrowth on pre-existing phyllosilicate templates (April 1981; Khoury et al. 1982; Rehim et al. 1986;
Akbulut and Kadir 2003; Cuevas et al. 2003; Karakaya 2004). In Neogene lacustrine sediments, where

sepiolite, palygorskite and saponite are the dominant clay minerals, Akbulut and Kadir (2003) observed
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that saponite was formed in the dissolution voids that enclose small volcanic-glass particles. They do not
describe any transitional form between saponite and palygorskite-sepiolite.

The salinity of the Irati Formation varied from normal to hypersaline (Sanford and Lange
1960; Rodrigues and Quadros 1976; Santos Neto 1993) and some centimetric levels of gypsum and
nodular anhydrite in dololutite occur in the northeastern part of the basin (Santos Neto 1993). Dos Anjos
(2003) described sepiolite as trace mineral in the dololutites of the Irati Formation; however; neither
sepiolite nor minerals typical of evaporitic system have been found in the black shales and the
interbedded claystones. The presence of sepiolite, gypsum and anhydrite suggests that, if existing, the
evaporitic conditions were not permanently established during the depositional time of the dololutite
levels. Consequently, evaporitic conditions during the deposition of the pelites are highly speculative. On
the contrary, pelites result from a terrigenous entrance as shown by the presence of quartz, feldspar and
other detrital minerals. This suggests a period of erosion under climatic conditions favoring a deep
weathering of basic- to ultrabasic rocks.

Weathering and hydrothermal alteration processes of mafic-ultramafic rocks lead to the
formation of Mg- and Fe-rich clay minerals (Velde and Meunier 2008). Saponite, talc and lizardite are
known to form in destabilized pyroxene, olivine or amphibole (Eggleton and Boland 1982; Nahon et al.
1982; Fontanaud and Meunier 1983; Noack and Duplay 1983; Colin et al. 1990; Noack et al. 1993;
Sakharov et al. 2004; Yalg¢in and Bozkaya 2006). Under weathering conditions, nontronite crystallizes in
different chemical microsystems: upper levels where the rock structure has been erased (last weathering
stage); cracks inside olivine or pyroxene; intergranular joints between olivine and Al-bering minerals
(Nahon et al. 1982; Fontanaud and Meunier 1983; Noack et al. 1993). Nontronite of hydrothermal origin
forms at low-temperature conditions from biotite and amphibole (Kelling et al. 2000).

What could be the sediments sources in the northern part of the Parana basin? Several basic
and ultrabasic rock types outcrop around the basin northern border: pyroxenite, amphibolite, serpentinite,
talc schist and metabasalt. All these rock types belong to the meta volcano-sedimentary sequences of the
Neoproterozoic Goias Magmatic Arc. These sequences are tectonically separated by orthogneisses of
dioritic to granitic composition which are frequently mylonitized (Dardenne 2000). Those mafic-
ultramafic rocks could be the source of Mg- and Fe-clay minerals forming the black shales and green
claystones. However, the absence of clay minerals formed in the weathering profiles granitic rocks such
as kaolinite and dioctahedral Al-rich clay minerals suggest that these rocks did not outcrop in large areas
during the Permian.

Besides, the possibility of contemporaneous volcanic contribution is enlarged by the
occurrence of ash fall levels in the Gondwana. Thus, the nontronite-bearing claystones could result from

the alteration of volcanic ashes coming from distant volcanoes.

-44 -



IV — Saponite-rich black shales and nontronite beds in the Permian Irati Formation

The presence of mafic detrital silicates (amphibole and pyroxene) and chromium spinel in the
black shales of the Irati Formation on one hand and the absence of detrital alkali- and Al-rich clay
minerals on the other hand indicate that the sediment sources was mainly composed of weathering
profiles formed on mafic/ultramafic rocks. This is coherent with the RRE patterns and the correlation of
Cr, Ti and P with Al

Euhedral zircon, monazite and apatite crystals in the green beds (nontronitic levels), and in
less amounts in the black shales, militates for a contribution of volcanic ash. The negative Ce-anomaly
observed in the nontronite-rich beds and in some black shales in which nontronite is present, appoints for
an interaction between saline water and volcanic ashes. Indeed, such an anomaly has been observed in Fe-
smectites formed in equilibrium with the seawater (Piper 1974; Desprairies and Bonnot-Courtois 1980).

Several tuff, bentonite or tonstein beds have been described in the Carboniferous and Permian
units of the Gondwana basins (Fig. IV.15). The Permian units of the southern part of the Parand basin
(Irati, Rio Bonito and Yaguari Formations) exhibit several centimeter thick bentonite and tonstein layers
(Coutinho et al. 1988; Maynard 1996; Matos et al. 2001; Calarge et al. 2003, 2006; Coutinho and
Hachiro 2005; Santos et al. 2006). The chemical analyses of these levels show that they derived from
rhyolitic ashes. The probable source of the ashes was the Choiyoi Province (Fig. IV.16), a calc-alkaline
magmatic arc developed between 275 and 250Ma in the southern Gondwana (Kay et al. 1989).

Intermediate to mafic ash fall layers are also described in the Gondwana basins. Some
trachyandesitic bentonite layers are reported in the Carboniferous Jurud Formation in the Solimdes basin,
Northern Brazil (Alves and Vaz 2006) and in the Permian Beauford Group in the Karoo basin, South
Africa (Keyser and Zanada 1988). Basaltic/andesitic tuff beds occur in the Permian Prince Albert
Formation in the Main Karoo basin, South Africa (McLachlan and Jonke 1990; Stollhofen et al. 2000).

According to the geochemical classification of Winchester and Floyd (1977), the nontronite-
rich bed has an andesitic composition (Fig. [V.15). It is clearly different from the rhyolitic ashes observed
in the south of the basin. This could suggest that the volcanic provinces providing the ashes were
different. The Mitu volcanic area in the Central Andes, is possibly an alternative source for the ashes
supposed to have contributed to the deposition of the nontronite-rich bed (Fig. IV.16). Indeed, this area is
mainly formed of alkaline basalts with subordinate tholeiitic basalts, dacites and rhyolites. The volcanism
is related to the extensional tectonics which affected this area during the interval between the pre-Andean
(“late Hercynian”) and Andean orogenies (Kontak et al. 1990). Near the Titicaca Lake (Peru), isotopic
ages of Mitu magmatism reveals a Permian (280-260 Ma) activity (Sempere et al. 2002).
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Effect of the thermal metamorphism on the clay minerals

In general, the same mineral species are observed far from and near the sill. However,
significant differences are observed in crystallinity, texture and relative quantity. The FWHM decreases
near sills for saponite and talc, indicating that the size of their coherent scattering domain increases.
Furthermore, the randomly oriented saponite and talc particles in the metamorphosed zone, as observed
using SEM, militates for a post-depositional crystal growth. The nontronite and the lizardite observed in
the green claystones far from sill thermal influence progressively disappear while saponite becomes
dominant. This could indicate the destabilization of nontronite and lizardite to the benefit of saponite.

The stability of saponite in heated environments has been experimentally investigated by
Bouchet et al. (1992). These authors showed that the Mg-rich smectite has been formed after heating to
175°C during four years in a bentonite barrier made of a mixed-layer kaolinite/smectite clay material.
Saponite was also observed in thermally metamorphosed marly rocks from Betic Cordilleras (Abad et al.
2003). These authors showed that the marl at 18-20 m from the sill contains saponite + regular chlorite-
smectite mixed layer (corrensite) + beidellitic smectites. Saponite + pyroxene + zeolites and garnet +
saponite metamorphic assemblages were observed in mudstones and limestones respectively in the Isle of
Skye (western Scotland) where they are intruded by a Tertiary sill (Kemp et al. 2005).

Summarizing, in the present case, talc, lizardite, pyroxene and albite are metamorphic
minerals in the pelites of the Irati Formation. These minerals are distinguished from the detrital ones
according to their relative quantities and texture. They are accessory minerals parallelly oriented to the
bedding in the non-metamorphosed rocks but they become major components in some layers near the sill
where they are randomly oriented with respect to the bedding. The 1 to 20 um pyroxene crystals are
dispersed in the matrix of claystones at 0.7 and 1 m far from the sill; albite is pseudomorphs of ostracod
carapaces, which have a calcitic composition far from the intrusion (Almeida and Do Carmo 2005).
Albite occurs in both black shales and claystones but pyroxene metamorphic crystals were found only in
claystones.

Lizardite occurs either as detrital grains far from the sill or as authigenic clays in the
metamorphosed area. In the Sucal quarry, the amount of lizardite systematically increases toward the sill
(Dos Anjos 2003). Amphibole always occurs as trace mineral. There is no evidence of metamorphic
origin.

The formation of metamorphic crystals indicates that the chemical diffusion was actived in
the host rocks, and the presence of hydrated silicates (saponite + talc + lizardite) points to a high partial

water pressure (nearly closed system). The presence of an anhydrous phase such as the pyroxene is not
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incompatible with the crystallization of smectites since Decarreau et al. (2004) synthesized aegyrine with

nontronite.

CONCLUSIONS

The black shales of the Irati Formation, in the north part of the Parana basin, have a singular
composition: they are formed mainly by saponite. Besides saponite other major constituents are quartz,
talc, nontronite and lizardite. The few green claystones interbedded are constituted mostly by nontronite,
quartz, talc and lizardite. The accessory minerals of these pelites point to a predominate basic- to
ultrabasic source rocks, that is in accordance with the composition of the clay minerals. The positive
correlation of Ti, Cr and P with Al indicate that the source rocks were weatherized. The anomalous
amounts of REE in a nontronite level, as well as the occurrence of zircon, monazite and apatite, points to
a sporadic contribution of volcanic ash, with andesitic composition, according to its geochemical
signature. Next to diabase sill, the black shales and claystones are thermally metamorphosed, having
saponite, talc, lizardite, pyroxene and plagioclase as metamorphic minerals. The clay metamorphic
crystals can be distinguished from the sedimentary ones by the decrease of the FWHM index. The
metamorphic paragenesis, with hydrous and anydrous species, indicate that the partial water pressure was
high (nearly closed system).

According to this study of the black shales and claystones, some considerations concerning the
Parana basin can be made: 1) in the depositional time of the Irati Formation, the source area supplying
sediments to the basin was formed mainly of basic- ultrabasic rocks, possibly related to the Goias
Magmatic Arc; 2) the ash fall level recorded in this part of the basin has an andesitic signature, and the

Mitu Group (Central Andes) is an alternative source for these ashes.
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in this study.
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Figure IV.3 - Matrix texture of black shales (A, C) and green claystone (E) without sill thermal influence,and black
shales (B, D) and green claystone (F) with sill thermal influence, SEM images under secondary (SEI) and
backscattered (BEIC) electron modes. A: sample POR-74, laminated matrix composed mainly of saponite,
lizardite, talc and quartz grains, with organic matter and calcite veins (BEIC); B: sample MP-229, laminated matrix
composed of saponite and quartz grains with albite pseudomorphs of ostracod carapaces (SEI); C: sample ELBA -
91, laminated matrix composed of saponite, quartz grains, calcite, dolomite and organic matter veins (SEI);
D:sample (60), lightly laminated matrix composed of talc and quartz grains with organic matter and pyrolusite
veins (BEIC); E: sample POR-56, massive matrix composed mainly of nontronite and quartz grains (SEI); F:
sample (18), lightly laminated matrix composed mainly of saponite, lizardite, metamorphic pyroxene and calcite
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with colony of algae (Pyrrophycophyta?) of calcitic composition (SEI). ALB: albite, CC:calcite, CO: corindon,
OM: organic matter, PR:pyrolusite, PY: pirite, QTZ: quartz

Figure IV.4 -Morphology of some minerals, SEM images under secondary (SEI) and backscattered (BEIC) electron
modes. A: sample POR-89, randomly oriented metamorphic saponite crystals (SEI), B:sample MP-229, detrital
crystals of amphibole, pyroxene, titanite and albite in a saponitic matrix (BEIC). C: sample FS-1/12, lizardite
crystal parallel to the lamination (SEI); D:sample FS-1/12, hyttsjoite crystal in a saponitic matrix (SEI); E: sample
POR-56, euhedral prismatic zircon (SEI); F: sample POR-56, rounded zircon (SEI). ALB: albite, ANP: anphibole,
HY:hyttsjoite, LI: lizardite, PX: pyroxene, TI: titanite, ZC: zircon
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Figure IV.5 - XRD patterns of < 2um oriented preparations in the air-dried state. Comparation of the crystallinity
of the talc (A) and saponite (B) in enriched levels.
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Figure IV.6 - XRD patterns of < 2um oriented preparations in the air-dried state .L: lizardite; M:mica; N:
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Figure IV.7 - XRD patterns of < 2um oriented preparations in the air-dried state .L: lizardite; M:mica; N:
nontronite; Q: quartz; S:saponite; T: talc.

-62 -



IV — Saponite-rich black shales and nontronite beds in the Permian Irati Formation

Sedimentary rocks without Sedimentary rocks with
sill thermal influence sill thermal influence
Black shales Black shales
L A
o ! W POR-79 | = ||
- L "'\ VAR
. I \/_‘/ : i
it ® |
T ]
] L : :-|
Q [&] ; d |
c c | 3 [
< ] | ] | |
° | - C
Q ) (60) C
w wn A 2 [
£ £ Nl
W @ [ 17
MP-229 |\
FS-1/3 | ]
] : : | A AN
) : ? f \/‘“‘/ { |
ELBA-93 L i FS1/12 L A A
13800 3600 3400 800 600 3800 3600 3400 800 600
Wavenumber (cm’) Wavenumber (cm’)
Claystones and siltstones Claystones and siltstones

= AG-39
2 8
= . =
P ./ 1\ POR-56 S
"E i, LT i "E
[=} : : =]
v . ) #]
el L el
< |~ Ly |
_J Wi POR-59 |
T .
" o S
iy N1 pORTS N | O
B M AT @0
13800 3600 3400 800 600 3800 3600 3400 800 600
Wavenumber (cm™) Wavenumber (cm™)
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Figure IV.9 - Decomposition of the 59.5 - 63 °20 Cu-Ko angular range of randomly oriented powder preparations.
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Resumo A Formacdo Irati (Permiano), constituida por uma seqiéncia de folhelhos negros e rochas
carbondticas, € intrudida por rochas basicas pds-Triassicas. Em Perolandia (GO), a pedreira SUCAL
exibe um sill de no maximo treze metros encaixado na Formagado Irati. Para investigar as alteracOes
minerais provocadas pelo calor do sill, amostras das rochas encaixantes, a diferentes distancias da
intrusdo, foram analisadas por difracéo de raios-X, microssonda eletrénica e microscopia eletrénica de
varredura. Os resultados mostraram que os pelitos e rochas carbonéticas ndo afetados pelo calor do sill
sdo formados por saponita e dolomita respectivamente. Proximo ao sill formou-se talco, serpentina,
piroxénio, calcita e plagioclasio. A partir do aparecimento dos trés primeiros minerais, considerados
minerais indices, foram identificadas as seguintes zonas de metamorfismo: Zona do Talco, Zona da
Serpentina e Zona do Piroxénio, distribuidas de forma heterogénea acima e abaixo da intrusdo. O
confinamento de fluido aguoso na porcéo subjacente a intrusdo favoreceu a formagdo de minerais

hidratados (talco, serpentina), enquanto Seu escape na por¢do superior possibilitou a formagdo de
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piroxénio e plagioclésio. O talco, a serpentina e a calcita formaram-se a partir da reagdo de dolomita
com quartzo e fluido aquoso. O piroxénio e o plagioclasio sdo o produto da reacdo da saponita com
guartzo e calcita. A temperatura atingida nas zonas do talco e da serpentina ndo esta clara, visto que 0s
minerais indices sdo estaveis desde temperaturas ambientes a até 400-600°C. Para a Zona do

Piroxénio, atemperatura minima para formagdo do piroxénio estaria em torno de 300-500°C.

Palavras-chave: Formacdo Irati, metamorfismo de contato, saponita, talco, piroxénio

Abstract CONTACT METAMORPHISM IN THE PERMIAN IRATI FORMATION, NORTH PART OF
PARANA BASIN (BRAZIL) The Permian Irati Formation is a black shale-carbonate sequence that is
intruded by Jurassic-Cretaceous basic rocks. In Goias State, near Perolandia town, the SUCAL quarry
exposes the Irati Formation with a diabase sill, less than thirteen meters thick. To investigate the
mineral modifications caused by the heat of the sill, pelites and carbonate rocks were studied through
X-rays diffraction, electronic microprobe and scanning electronic microscopy. The results show that
the pelites and carbonate rocks without sill influence are constituted by saponite and dolomite
respectively. Near the sill talc, serpentine, pyroxene, calcite and plagioclase were formed. The first
three minerals are considered index mineras and named the metamorphic zones. Talc Zone,
Serpentine Zone and Pyroxene Zone that are heterogeneously distributed below and above the sill. The
confinement of aqueous fluid below the intrusion favour the formation of hydrated minerals (talc,
serpentine), but the fluid escape above the sill alowed the formation of pyroxene and plagioclase.
Talc, serpentine and calcite were formed by the reaction of dolomite, quartz and aqueous fluid.
Pyroxene and plagioclase are the products of the reaction of saponite, quartz and calcite. The
temperature in the Talc and Serpentine zone is not clear, because the index minerals can be stable from
room temperature up to 400-600°C. In the Pyroxene Zone the minimum temperature for the formation
of pyroxene could be estimated between 300 and 500°C.

Keywords: Irati Formation, metamorphic contact, saponite, talc, pyroxene

INTRODUCAO A Formaco Irati (Permiano, Bacia do Parand) é composta pela intercalacio de
rochas carbonaticas e folhelhos negros que podem conter até 30% de matéria organica (White 19083,
Padula 1968). Com espessura maxima de 80 metros (Northfleet et al. 1969), esta unidade foi
depositada em condicdes de mar restrito, progressivamente mais salino da base para o topo (Milani et

al. 1994, Araujo et al. 2001). Em decorréncia do seu potencial econdmico e do seu contetido fossilifero
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— réptil Mesosaurus brasiliensis (Mac Gregor 1908) e flora de Glossopteris (White 1908) — a
Formagao Irati tornou-se objeto de numerosos estudos.

Assim como outras unidades da Bacia do Parang, essa formacéo aloja corpos igneos pds —
triassicos, de rochas bésicas e subsidiariamente alcalinas (Gomes 1959). Estima-se que
aproximadamente 70% da area da Formagdo Irati esteja intrudida por sills, que variam de poucos
metros a até cerca de 200 metros (Petri & Fulfaro 1983). A relevancia de intrusbes igneas em
sequéncias sedimentares portadoras de matéria organica esta tanto no incremento da temperatura, que
influencia no grau de maturagcdo da matéria organica (Aradjo et al. 2000), como na migracdo de fltidos
(Sant'‘Annacet al. 2006) e naformagéo de trapas para hidrocarbonetos (Eiras & Wanderley Filho 2003,
Wanderley Filho et al. 2006)

Os argilominerais, componentes principais dos folhelhos, sdo sensivels a pequenas variactes de
temperatura, e sdo freguientemente utilizados como indicadores de temperatura em auréolas de contato
(Jaeger 1957, Girardi et al. 1978, Nadeau & Reynolds 1981, Vergo & April 1982, Aronson & Lee
1986, Bihmann 1992).

No Estado de Séo Paulo, o halo térmico causado por intrusdes igneas nas rochas da Formacao
Irati € marcado pela formacdo de minerais metamorficos, como piroxénio e clorita, a partir da reacéo
entre argilominerais e componentes carbonaticos das rochas sedimentares (Amaral 1971, Girardi et al.
1978).

Na borda norte da Bacia do Parana também ocorrem intrusdes igneas alojadas na Formagéo
Irati, como expostas nas frentes de lavra da Pedreira da SUCAL (GO) (Figura V.1). As alteracdes
mineral6gicas causadas pela intrusdo compreendem a formacdo de piroxénio, serpentina e talco nas
rochas encaixantes (Anjos 2003, Anjos & Guimardes 2003). Andlises de elementos terras raras e
isotopos de Nd dessas rochas encaixantes e da soleira de diabasio demonstram gque n&o houve troca de
massa significativa entre a intrusdo e as rochas sedimentares. Dessa forma, a transferéncia de calor
entre a soleira e as rochas encaixantes ocorreu principamente por difusdo termal (Santoset al. 2003).

Este trabalho apresenta as alteragdes minerais causadas nas rochas sedimentares da Formagéo
Irati por uma soleira de diabasio de cerca de treze metros. As rochas analisadas, que se encontram
desde o contato com a intrusdo até niveis sem influéncia térmica, foram divididas em zonas de

metamorfismo de contato a partir do aparecimento de minerais indice.

CONTEXTO GEOLOGICO A Formagso Irati é constituida, da base para o topo, pelos membros
Taquara e Assisténcia, considerados concordantes a partir da fauna de crustaceos (Barbosa & Gomes
1958). O Membro Taguaral é formado por pelitos cinza-claros depositados sobre um conglomerado
basal silexilico. Esse conglomerado demonstra uma importante discordancia erosional, que marca o
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inicio da sedimentacdo da Formacdo Irati. O membro superior, Assisténcia, € caracterizado por
folhelhos negros e calcarios creme e escuros, contendo silex e pirobetumes. Na regido centro-sul da
bacia, esse membro possui contato superior concordante com a Formacdo Serra Alta, e ao norte, o
contato é concordante com a Formagdo Corumbatai (Padula 1968, Northfleet et al. 1969, Schneider et
al. 1974).

No norte da Bacia do Parana, a Formacdo Irati aflora entre as cidades de Alto Garcas (MT), a
oeste, e Montividiu (GO), a leste. Descrito tanto em afloramentos (Pedreira METAGO, Portelandia-
GO), quanto em furos de sonda (Rodrigues 2001), o contato inferior € discordante sobre a Formagéo
Aquidauana. A base da Formagdo Irati é caracterizada por niveis de conglomerado, sobrepostos por
camadas de arenito e pelito de cor cinza esverdeada atribuidos ao Membro Taquaral, perfazendo cerca
de 10 a15 m. O Membro Assisténcia, com espessura de cerca de 30 m, € constituido pelaintercalacdo
de camadas decimétricas de folhelho cinza escuro a preto com dolomitos creme a cinza escuros,
ocasionalmente silicificados e por vezes ooliticos (Costa et al. 1981). O contato com as unidades

sobrepostas é identificado pel o aparecimento de niveis predominantemente terrigenos.

A Formagéo Irati na Pedreira SUCAL Na Pedreira SUCAL, localizada a 4 Km a NE da cidade de
Perolandia (GO), é extraido calcario dolomitico para corretivo de solo. Nas frentes de lavra dessa
pedreira estdo expostos pacotes de folhelhos e de rochas carbonéticas do Membro Assisténcia (Figura
V.2), sobrepostos concordantemente por folhelhos, siltitos e arenitos da Formacdo Corumbatai.

Nas frentes de lavral e |l a sequiéncia sedimentar esta intrudida por uma soleira de diabésio, que
ndo ocorre na Frente de Lavra lll. As frentes de lavra Il e Ill se situam, respectivamente, a cerca de
250 m aNE e 650 m aNW da Frente de Lavral. Na Frente de Lavral, onde estdo expostos os contatos
inferior e superior com a encaixante, a intrusdo tem 13 m de espessura. Essa soleira diminui de
espessura para NE, e jana Frente de Lavrall, apresenta somente 3 m, desaparecendo para N.

Na pedreira, a sequéncia sedimentar foi subdividida, da base para o topo, nas facies
Carbonética Dolomitica— FCD, Pelitica Inferior — FPI, Carbonatica Oolitica— FCO e Pelitica Superior
— FPS (Anjos 2003).

A Facies Carbonatica Dolomitica é caracterizada por camadas de 5 a 10 cm de dololutito
laminado cinza, intercaladas com niveis de aproximadamente 0,5 cm de folhelho siltico cinza escuro.
Exposta na base das frentes de lavra Il e lll, tem 0 topo a mais de 6 metros abaixo da intrusdo na
Frente de Lavrall.

A Fécies Pelitica Inferior, com espessura de 6,5 m, apresenta o predominio de folhelho siltico
cinza escuro na base e folhelho fissil preto na parte superior. Entre as camadas de 10 a 15 cm de

folhelho ocorrem camadas de 2 a 5 cm de dololutito laminado cinza, argilito preto e concrectes de
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silexito. Presente na porcao superior da Frente de LavraIll, esta fécies esta abaixo da soleira na Frente
deLavrall.

A Fécies Carbonética Oolitica é caracterizada por camadas de 10 a 25 cm de calcario oalitico,
separadas por intercalacdes de argilito laminado, calcilutito, marga e folhelho, perfazendo cerca de 2
m. E encontrada nas frentes de lavral e ll, intrudida pela soleira proximo & sua base.

Superposta a anterior, a Facies Pelitica Superior € composta por um pacote de folhelho fissi
preto intercalado com marga, cuja espessura ndo ultrapassa 2 m. Ocorre apenas na Frente de Lavrall,
sendo sobreposta pel os siltitos e arenitos da Formacéo Corumbatai.

MATERIAIS E METODOS Para avaiar a influéncia térmica da soleira, foram analisadas amostras
de rochas encaixantes nas frentes de Lavral e Il, tendo como controle a composi¢cdo mineral 6gica das
rochas sedimentares da Frente de Lavralll (n&o afetadas pelaintrusdo).

Amostras de pelitos e rochas carbonaticas foram coletadas em perfis nas trés frentes de lavra,
num total de 106 amostras. Selecionou-se ainda um nivel de folhelho fissil preto rico em ostracodes
(amostrac MP-229, Almeida 2005), situado a norte da Frente de Lavra |l e posicionado na Facies
Carbondtica Oalitica. Neste trabalho sdo apresentadas alguns andlises de rochas das féacies Carbonética
Dolomitica, Pelitica Inferior e Carbonatica Oolitica (TabelaV.1), em parte termalmente ateradas, mas
para as quais serd mantida a designacéo de rochas sedimentares. Feicdes metamorficas ndo foram
identificadas na Facies Pelitica Superior, correspondente a porcéo superior da Formacdo Irati, ndo
sendo esta fécies detal hada nesse trabal ho.

Para a determinacdo da composicdo mineraldgica, todas as amostras foram submetidas a
andlises por difracdo de raios-X. A partir dos resultados, foram selecionadas amostras para a
caracterizacdo da quimica mineral por microssonda eletronica e de feicdes texturais por microscopia
eletronica de varredura.

A preparagdo das amostras para andlise difratométrica seguiu as técnicas convencionais para
andlise de argilominerais, que consiste de tratamentos para separacdo da fracéo argila, solvatacdo por
etilenoglicol e aguecimento. As andlises foram realizadas no Laboratério de Raios-X do Instituto de
Geociéncias-UnB, em difratdbmetro Rigaku-D/MAX — 2 A/C, com tubo de cobre e filtro de Ni,
operando com 40 kv e 20 mA. Para identificagdo e interpretacéo dos difratogramas foi utilizado o
software JADE 3.0, com banco de dados ICCD (ICDD, 1996). A definicéo de cada fase mineral, como
constituinte maior, menor ou traco, foi obtida pela comparacdo das intensidades das suas reflexdes
caracteristicas de distancia interplanar - d. Para os argilominerais foram utilizadas as reflexdes do pico
em d(001); para o quartzo, a calcita e a dolomita, foram utilizadas as reflexdes d em 4,26; 3,04 e 2,88

A, respectivamente. Para os feldspatos foram utilizadas as reflexdes d entorno de 3,19A.
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Por microssonda €eletrénica foram analisados: calcarenito oolitico, argilito, marga e diabésio,
estando as rochas sedimentares a distancias inferiores a 1 m da intrusdo. As andlises foram feitas no
Laboratério de Microssonda do 1G-UnB, em Microssonda CAMECA/Camebax, operando com 15 Kv,
feixe de 5-10 A, tempo de contagem de 10-15 seg/elemento. A partir das andises, adquiridas em
porcentagem de Oxidos, foram obtidas as férmulas estruturais, recalculando-se os valores percentuais
em peso de dxidos para a base de 28 e 44 cargas negativas respectivamente, para os filossilicatos do
tipo 1.1 e 2:1. Para 0s piroxénios, os valores percentuais em peso de éxidos foram recal culados para a
base de 12 cargas negativas.

As andlises por microscopia eletrénica de varredura do argilito e da marga foram realizadas no
Laboratério de Solos do Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS — Centrais Elétricas
S.A, em Aparecida de Goidnia. As imagens foram obtidas utilizando conjuntamente os detectores de
glétrons secundé&rios (SE) e de elétrons retroespalhados (QBSE). A microandlise foi realizada
utilizando-se o espectrometro por energia dispersivade Raios-X (EDS).

COMPOSICAO MINERAL A DIFERENTES DISTANCIAS DA SOLEIRA A comparagio da
associacdo mineral das rochas sem influéncia da soleira (Frente de Lavralll) com as rochas proximas a
intrusdo (Frentes de Lavra | e Il) evidenciou zonas de metamorfismo de contato, a partir do
aparecimento de minerais-indices (Figura V.2). As zonas metamoérficas identificadas respectivamente
em direcdo a soleiraforam: Zona do Talco, Zona da Serpentina e Zona do Piroxénio.

Devido a granulometria fina das rochas (fracéo silte-argila), a caracterizacdo mineral6gica foi
feita a partir de dados de difragdo de raios-X (Figura V.3), microssonda eletronica (Tabelas V.2, V.3,
V.4, FiguraV.6) e microscopia eletronica (Figuras V.4 e V.5).

Rochas néo alteradas pela intrusdo As rochas isentas da influéncia do halo térmico situam-se na
Frente de Lavralll e a partir de 5,5 m abaixo da soleira na Frente de Lavra |l, posicionadas nas facies
Carbonética Dolomitica e Pelitica Inferior.

Os pelitos sdo formados principalmente por saponita, uma espécie de esmectita trioctaédrica
magnesiana, além de quartzo como constituinte maior ou menor e ilita, e dolomita como constituintes
menores ou tragos. A zedlita e a caolinita sdo constituintes trago na base da frente de Lavrall.

As rochas carbonaticas séo dolomitos, tendo como constituintes menores ou tragos o quartzo, a
calcita, ailita, o plagioclasio e a saponita.

A pirita é comum, particularmente como cristais euédricos maiores que 1mm. A sepiolita
ocorre como mineral traco nas rochas carbonaticas e a gipsita esta presente em alguns niveis de pelitos,
como produto de alteracdo intempérica.
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Rochas alteradas pela intrusdo A influéncia da soleira sobre os dolomitos e pelitos € assinalada pelo
aparecimento e desaparecimento de minerais. Desde as por¢des mais afastadas em direcéo ao contato
com arocha intrusiva, ocorrem as zonas do talco, da serpentina e do piroxénio, distribuidas de forma
distinta acima e abaixo da soleira.

De maneira geral, as andlises petrografcas mostram que as rochas do halo térmico preservam as
feicOes sedimentares, como laminacdo, rede de estildlitos e veios preenchidos por calcita, quartzo e
matéria organica, estando a Ultima carbonizada nas proximidades do sill (Anjos et al. 2003). N&o
foram observadas feigdes proeminentes de hidrotermalismo, relacionadas aos efeitos termais

provocados pelaintrusdo do sill.

ZONA DO TALCO Esta zona, situada entre 5,5 e 1,5 metros abaixo da soleira, é caracterizada pela
presenca do talco nas rochas da Facies Pelitica Inferior. Associado a saponita e ao quartzo, o talco
adentra a zona da serpentina e persiste até o contato com a intrusdo. Outro mineral que aparece nessa
zona € a calcita, gue assim como o talco, mostra tendéncia do aumento de seu conteldo em direcéo a
soleira, concomitantemente com a diminuigdo da dolomita.

No nivel de folhelho fissil preto ostracoidal, que se situa a N da Frente de Lavra Il, as
carapacas de ostracodes dispersas na matriz argilosa tem composicdo de plagioclésio (FiguraV.4). A
matriz € constituida essencialmente por esmectita, tendo quartzo e plagioclasio como constituintes
menores e ailita como constituinte traco. Na fragdo argila, além destes, € identificado também o talco

como constituinte trago.

ZONA DA SERPENTINA Situada desde 1,5 m abaixo até o contato inferior com aintrusdo, a zona da
serpentina € assinalada pela presenca da lizardita nas rochas carbonaticas do topo da Fécies Pelitica
Inferior e na Facies Carbonética Oolitica.

Nesta zona, as rochas carbonéticas sdo dolomitos calciferos passando a cal carios dolomiticos e,
a partir de 0,3 m até o contato com a intrusdo, sdo calcarios. Por vezes argilosas, estas rochas contém
como constituintes menores ou tracos, além da lizardita, o talco e a esmectita.

Intercalados nas rochas carbonéticas, os pelitos - representados por folhelho fissil preto, folhelho
siltico cinza escuro e argilito preto - ndo contém serpentinas. S&0 compostos por saponita como
constituinte maior, quartzo e talco como constituintes maiores a tracos e ilita como constituinte trago.
O folhelho fissil preto no contato com a soleira é composto apenas por talco como constituinte maior e

guartzo como constituinte menor.
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ZONA DO PIROXENIO Posicionada a até 1,0 m acima do contato superior com aintrusio, esta zona é
caracterizada pela ocorréncia do piroxénio. Esta restrita a Facies Carbonatica Ooalitica, constituida por
uma intercalacdo de calcarenito oolitico com argilito, folhelho e marga. A calcita é o Unico carbonato
presente nas rochas carbonéticas e na marga.

O piroxénio ocorre como microcristais euédricos, com tamanho médio de 5 um, na marga e no
argilito (Figura V.5). Nessas rochas, a saponita € constituinte maior, sendo a serpentina e o talco
constituintes menores na marga e no argilito respectivamente. Esses minerais ocorrem também nas
rochas carbonaticas e nos folhelhos negros, nos quais o piroxénio é ausente. A marga, assim como 0s
folhelhos, contém carapacas de ostracodes com composicao de plagioclasio. Na matriz do argilito

ocorrem também raras lamel as de mica dioctagdrica, interpretadas como detriticas.

As andlises dos filossilicatos por microssonda eletronica, plotadas no diagrama M*-4Si-3R**
(Bouchet et al. 2000), situam-se principalmente nos campos da saponita, do talco e préximo ao campo
da muscovita (Figura V.6). Os minerais posicionados no campo da ilita dioctaédrica pertencem ao
argilito, que contém ainda saponita, serpentina e talco, mas destaca-se pelo seu contelido em piroxénio.

As analises por microssonda eletronica dos piroxénios da marga e do argilito mostram que
estes possuem uma composi¢cao predominantemente magnesiana. No diagrama Wo-En-Fs (Morinoto et
al. 1988), os piroxénios do argilito concentram-se no campo da enstatita, enquanto os piroxénios da
marga distribuem-se nos campos da enstatita, pigeonita e augita de forma linear, variando os
componentes En e Wo (Figura V.7). O piroxénio do argilito tem uma composi¢do proxima a enstatita.
Na marga, além de piroxénios com composicao de enstatita, as andlises mostram que alguns cristais
apresentam uma quantidade consideravel de Ca®*, aproximando-se da composicdo do diopsidio
(TabelaV.3).

Intrusdo Ignea A soleira de diabésio, na Frente de Lavra l, onde estdio expostos os contatos inferior e
superior com a encaixante, tem espessura de cerca de 13 m. Na Frente de Lavra ll, que ficaa 250 m a
NE da anterior, a espessura passaa ser de apenas 3 m, diminuindo para NE até desaparecer.

O diabasio possui textura porfiritica, com fenocristais de plagioclasio, piroxénio e olivina
dispersos em matriz faneritica fina. A matriz € composta por plagioclasio, augita e calcita, aém de
ilmenita e pirita como minerais acessorios. Nas partes mais proximas da encaixante, o diabasio
encontra-se quase totalmente aterado para argilominerais, desaparecendo os fenocristais
caracteristicos.

As andlises por microssonda eletrénica confirmaram a composicao augitica do piroxénio, e

reveleram gue as amigdalas do diabasio sdo preenchidas total ou parcialmente por calcita, talco, Fe-
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saponita e minerais interestratificados. Os filossilicatos ocorrem também como produtos de ateracéo
namatriz (FiguraV.6eV.7).

DISCUSSAO As andlises por difracio de raios-X e microssonda eletrénica mostram um predominio
de minerais magnesianos, tanto nas rochas sedimentares peliticas (saponita) e carbonéticas (dolomita)
fora do halo térmico quanto em seus equivalentes metamorficos (talco, lizardita e piroxénio).

Rochas sedimentares formadas predominantemente por saponita possuem uma génese
vinculada a queda de cinzas vulcanicas em bacias salinas, ou ainda, a uma fonte formada por rochas
basicas a ultrabasicas (Post 1984, Chamley 1989, Akbulut & Kadir 2003, Setti et al. 2004, Meunier
2003, Ehrmann et al. 2005, Yal¢in & Bozkaya 2006). Um estudo detalhado da origem da saponita e
dos demais argilominerais da Formacao Irati no norte da Bacia do Paran& € apresentado no trabalho
Anjoset al. (em preparagao).

Em auréolas de contato, 0 comportamento de argilominerais magnesianos sedimentares ainda
ndo € bem conhecido. Em pelitos compostos por argilominerais aluminosos, a quantidade de ilita
aumenta e os minerais interstratificados tornam-se mais ordenados em direcéo a intrusdo (April 1980,
Nadeau & Reynolds 1981, Vergo & April 1982, Aronson & Lee 1986, Blihmann 1992).

Abad et al. (2003) e Kemp et al. (2005) interpretaram a formagdo de saponita em rochas
metassedimentares, nas proximidades de intrusdes igneas, como um produto de retrometamorfismo da
interacdo de argilominerais dioctaédricos sedimentares com fluidos hidrotermais magnesianos.

Na Formacdo Irati, a presenca de saponita sedimentar em niveis sem influéncia do halo térmico
e principalmente a composi¢do quimica das rochas peliticas — conteldo em Al,O3; menor que 7%
(Anjos 2003) - descartam a possibilidade da sua formac&o a partir de minerais dioctaédricos. Além
disso, toda a sequiéncia sedimentar, independente da presenca de intrusdes, € pobre em argilominerais
aluminosos.

O que se observa é uma tendéncia de ordenamento da estrutura cristalina tanto da saponita
como do talco (registrados em nivels sem influéncia da intrusdo) em direcéo a intrusdo, como resposta
do aumento da temperatura, além da formacéo de novos cristais a partir de um sistema originalmente
magnesi ano.

Aspectos texturais das rochas metassedimentares do halo, como a preservacéo das feigoes
sedimentares e auséncia de feicbes proeminentes de hidrotermalismo, indicam que a saponita, 0
guartzo e a dolomita, componentes principais das rochas sedimentares sem influéncia térmica do sill,
seriam 0s principais minerais para a formagdo da paragénese metamorfica: talco, calcita, lizardita,

plagioclasio e piroxénio, além da saponita metamorfica.
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Considerando-se que a temperatura gerada pela intrusdo aumenta das regides periféricas ao
halo em direcéo ao sill, pode-se atribuir as areas mais afastadas 0 surgimento das paragéneses talco
+calcita (zona do talco) e lizardita + calcita (zona da lizardita), enquanto nas zonas de temperatura
mais atas formam-se o piroxénio e o plagiocldsio (zona do piroxénio). Entretanto a disposicéo
heterogénea - acima e abaixo do sill - das zonas metamérficas ndo parece condicionada pela
temperatura e sera discutido adiante.

O aparecimento concomitante de talco e calcita pode ser explicado pela seguinte reacdo

classica:

(1) 3 CaMg (C03)2 +4 SIOZ + H,0 > |\/|935|4010(OH)2 +3 CaC03 +3 COzT

dolomita

Na reacdo acima pode se considerar também a formacdo da serpentina a partir de dolomita e
guartzo, uma vez gue esta possui composicdo quimica e estabilidade térmica semelhantes as do talco
(Deer et al., 1974). A formagao de talco ou lizardita estaria condicionada a disponibilidade de silica,

cuja quantidade € menor para aformac&o dalizardita:

(2) 3CaMg (CO3); +2 S0, + 2 H;0 — MgySI;05(OH)s + 3 CaC0s + 3 co,!

dolomita serpentina calcita

A dependéncia da disponibilidade de silica explica, para a zona da serpentina, o aparecimento
preferencial de lizardita nas rochas carbonéticas e de talco nos pelitos.

Diversas reagoes [(3) (4) (5) (6)] foram propostas para a génese do piroxénio em rochas
silicaticas com contribui¢do carbonética no sistema SiO,-MgO-CaO-H,0-CO, (Yoder 1952, Kitahara
et al. 1966 e Skippen 1974):

(3) CaMg (CO3), + 2 SIO, —» CaM@gSi,0O¢ + 2 COzT

dolomita quartzo diopsidio

(4) Mg:S12010(OH). + 3 CaC0; + 2 SI0, —> 3 CaMgSi,05 + H0 + 3 CO, 1

calcita quartzo diopsidio

(5) M933|4OJ_0(OH)2 —3 M98|03 + S|Oz+ H,O

enstatita quartzo

(6) Mg38| 205(0H)4 + Mg3S|40]_0(OH)2 —6 MgS| O3+ 3HO

enstatita
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Nas rochas da Formagao Irati, essas reacOes podem ter ocorrido, umavez que todos 0s minerais
estdo presentes na zona do piroxénio. Por outro lado, o piroxénio formou-se em rochas - argilito e
marga — congtituidas predominantemente pela saponita, sugerindo a possibilidade da sua formacéo
diretamente desse argilomineral. Nessas rochas, além do piroxénio ocorre também o plagioclasio,
disperso na matriz e substituindo a carapaca de ostracodes. A partir dos dados de raios-X e
microssonda el etronica da saponita e do piroxénio desses nivels, as seguintes reaces metamorficas sdo

propostas;

(7) (Ca, Na) (M@as, Fey, Algg)(Si7, Al1)Ox(0OH), + 2510, —» 3(|V|915, Feoss,Alou) Si,06 +

saponita quartzo piroxénio (enstatita)

(Na, Ca)(Si5, Al;)Og + 2H,0

plagioclasio

(8) (Ca, Na) (M Oa5, Fe]_, Alo 5)(S|7, AI]_)Ozo(OH)4 + 8Si 02 + 6CaC03—> 6 Ca(M Jo,75, FQ) 17, A|008)5|206

0,6<x<1 saponita quartzo cacita piroxénio (diopsidio)

(Na, c‘%msé% Aly)Os + 2H,0 + 6CO,T

Nareagdo (7), a saponita e 0 quartzo formam um piroxénio com composi¢ao de enstatita, que é
observado tanto no argilito como na marga. Os dcalis e 0 Al da saponita, que segundo os dados de
sonda aparece em quantidades muito pequenas no piroxénio, associam-se a0 Si para formar o
plagioclasio. Na reacdo (8), a presenca da calcita entre 0s reagentes (saponita e quartzo) possibilita a
formagdo de um piroxénio com um conteldo adicional de Ca, como ocorre na marga. Nesta, a
formacdo de piroxénios com composicdo desde enstatita até proxima de diopsidio, variando a
guantidade dos componentes En e Wo, estaria vinculada a disponibilidade de calcita, que pode variar
dentro das 1&minas sedimentares.

A temperatura de formagdo do piroxénio, atingida no dpice do metamorfismo, pode indicar a
Tmax transferida do sill para as rochas sedimentares. No sistema MgO-SiO,-H,0, a formacdo de
enstatita e quartzo a partir do talco ocorre em temperaturas entre 560 a 650°C, considerando-se uma
pressdo de 1 Kbar (Berman, 1988; Evans & Guggenhein, 1988). Em rochas carbonaticas do
Cambriano, a temperatura de formagdo do piroxénio em uma auréola metamorfica foi estimada em
475-575°C (Moore & Kerrick 1976, Granath et al. 1983).

Dados experimentais tém mostrado a formacéo de piroxénio, em sistemas com SiO,-Fe,Os-
MgO-NaO-H,0, a partir de temperaturas de 100-300 °C, a até 1 Kbar (Harder 1976, Redhammer et al.
2000, Decarreau et al. 1987, 2004).
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Dessa forma, na Zona do Piroxénio, poderiam ser estimadas temperaturas minimas entre 300-
500°C para a formagao do piroxénio. A influéncia térmica sobre as rochas da zona da serpentina e do
talco ndo esta clara, visto que o talco e a lizardita podem ser estaveis desde temperaturas ambientes a
até temperaturas de cerca de 400 a 600°C (Deer et al. 1974).

O posicionamento dos minerais metamorficos em relacéo a intrusdo demonstra que o sistema
ndo se comportou da mesma forma abaixo e acima do sill. Em ambos os contatos — superior e inferior -
com o sill, o talco e a serpentina estdo presentes, ao lado da saponita. Entretanto, somente na por¢ao
superior ocorre piroxénio, como micro-cristais euédricos dispersos na matriz argilosa. A distribuicédo
assimétrica das zonas de metamorfismo de contato parece condicionada ao deslocamento do fluido
aquoso formado em resposta do aguecimento. Na porcéo subjacente a intrusdo a agua teria sido
confinada pelo corpo igneo, situacdo esta que impediu a sua fuga do sistema, formando minerais
hidratados. Na porc¢do superior, cujo pacote sedimentar a partir de 2 metros da intrusdo é constituido
por sedimentos silto-arenosos da Formagdo Corumbatai, teria havido a fuga de agua, e a formagéo do

piroxénio e do plagiocléasio.

CONCLUSAO Na pedreira SUCAL, os pelitos e rochas carbonéticas da Formagao Irati ndo afetados
pelo halo térmico sdo constituidos predominantemente por saponita e dolomita, respecivamente,
contendo ainda propor¢des varidveis de quartzo, ilita, e caolinita. Sob influéncia térmica, além desses
minerais, foram identificados talco, calcita, lizardita, piroxénio e plagioclasio.

A formacdo desses minerais metamorficos esta vinculada, além da distancia da soleira, a
composicdo e textura inicial da rocha encaixante e ao posicionamento em relacdo a intrusdo, sendo
distinta acima e abaixo desta.

A auséncia da dolomita nas rochas carbonéticas proximas a soleira pode ser explicada pela sua
decomposicdo naformacado de calcita, talco e serpentina.

O talco, a serpentina e o piroxénio sdo minerais indices para as trés zonas de metamorfismo de
contato: a Zona do Talco, entre 1,5 e 5,5 m abaixo da soleira; a Zona da Serpentina, desde o contato
inferior com a intruséo a até 1,5 m abaixo desta; e a Zona do Piroxénio, do contato superior com a
soleiraaaté 1 m acima desta.

A disposicdo assimétrica das zonas metamorficas demonstra que o sistema se comportou de
maneira heterogénea acima e abaixo da intrusdo. O confinamento de fluido aguoso na porcéo
subjacente a intrusdo favoreceu aformacdo de minerais hidratados (saponita, talco, lizardita), enquanto

Seu escape na porcao superior possibilitou aformagdo de piroxénio e plagioclasio.
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A comparagdo da mineralogia de rochas do halo térmico com rochas sem influéncia da intruséo
mostra que as reacbes metamorficas provocadas pela soleira de cerca de 13 m ocorre ano minimo 1 m

acima e 5,5 m abaixo desta, atingido temperaturas minimas entre 300-500°C na Zona do Piroxénio.
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Figure V.1 — Geological settings of the study area (Modified of SIG-Goias 2000).
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Figure V.3 - XRD patterns of Quarry Front 1 samples and the sample MP — 229. T: randomly oriented
powder, O: oriented clay fraction, G: clay fraction solvated with ethylene glycol, A: clay fraction heat at 490°C

for 3.5 h.
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Figure V.4 - XRD patterns of samples from Quarry Front Il and IIl. T: randomly oriented powder, O:
oriented clay fraction, G: clay fraction solvated with ethylene glycol, A: clay fraction heat at 490°C for 3.5 h.
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Figura V.5 - Carapaca de ostracode do folhelho fissil preto ostracoida (MP-229) com composicdo de
plagiocladsio. Imagem de microssonda eletrénica em lamina polida metalizada. X: pontos analisados por
microssonda el etrénica.

Figure V.5 — Ostracode carapace of black shale (sample MP-229) with plagioclase composition. Microprobe
image. X: analyzed points.
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Figura V.6 - Matriz do argilito (7) com microcristais de piroxénio (Px), aém de calcita (Cc), pirita (Pi) e
titanita (Ti). Imagem de microscopia el etrénica de varredura em |amina polida metalizada.

Figure V.6 — Claystone matrix (sample 7) with pyroxene microcrystals (Px), calcite (Cc), pyrite (Pi) and
titanite (Ti). Scanning electron microscopy image.

x (1) - Diabasio

4 (6) - Calcarenito oolitico
* (7) - Argilito

< (18) - Marga

.\, © MP-229 - Folhelho negro

4Si7 " -l.'l '.“.' T\g‘) ",\_9@ '.“.' 3R1

Figura V.7 - ProjecBes da composi¢o quimica de filossilicatos no diagrama M*-4Si-3R*" (Bouchet et al. 2000).
As andlises quimicas foram obtidas por microssonda eletrénica. Campos minerais — 1: muscovita; 2: celadonita;
3: flogopita; 4: beideleita; 5: montmorilonita; 6: saponita; 7: caolinita, pirofilita; 8: talco; 9: lizardita; 10: clorita.

Figure V.7 - Projection of the chemical composition of phyllosilicates in the M*-4Si-3R** diagram (Bouchet et
al. 2000). The chemical analyses were obtained by means of microprobe. Mineral domains — 1: muscovite; 2:
celadonite; 3: phlogopite; 4: beidellite; 5: montmorillonite; 6 — saponite; 7 — kaolinite, pirofilite; 8: talc; 9:
lizardite; 10: chlorite.
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Figura V.8 - Projecdes da composicdo quimica de piroxénios no diagrama Wo-En-Fs (Morimoto 1988). As
analises quimicas foram obtidas por microssonda el etrénica.

Figure V.8 - Projection of the chemical composition of pyroxenes in the Wo-En-Fs diagram (Morimoto 1988).
The chemical analyses were obtained by means of microprobe.

Localizagdo g:é:ilrf. Me%grr;%rf. Amostra Caracterizagdo macroscopica Andlises
(18) Margacinzaclara DRX, ME, MEV
Argilito laminado cinza| DRX, ME, MEV
Frente | Ff f&g?o ) esverdeado com ossiculos
FCO ©) Calcarenito oolitico silicificado DRX, ME
com ossiculos
Zonada (60) Folhelhos fissil preto DRX
Serpentina
Zonado Talco (MP-229) Folhelho f|'$'il preto  com DRX, ME
N daFrentell | ostracodes e ossiculos.
Frentell Zonada (54) Folhelho fissil preto DRX
Pl Serpentina (11-8) Calcilutito prgtc_) DRX
Zonado Talco (11-11) Fol’hel ho _S|!t|co preto  com DRX
ossiculos e pirita
FCD (44) Folhelho siltico cinza escuro DRX
FPI (72) Folhelho siltico cinza escuro DRX
Frente 1| i (69) Folhelho siltico cinza escuro DRX
FCD (63) Folhelho siltico cinza DRX
Frentel - Intrusdo ignea (60) Diabéasio amigdaloidal DRX, ME

Tabela V.1 - Amostras tratadas neste trabalho. FCO: Féacies Carbonético Oolitica; FPI: Facies Pelitica Inferior;
FCD: Fécies Carbonatica Dolomitica; DRX: Difragdo de Raios-X; ME: Microssonda Eletronica; MEV:
Microscopia Eletronica de Varredura.

Table V.1 — Analyzed samples. FCO: Oolitic Carbonate Facies; FPI: Lower Pelitic Facies; FCD: Dolomitic
Carbonate Facies; DRX: X-ray diffraction; ME: Microprobe; MEV: Scanning electron microscopy.
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Saponita Fe — Saponita Talco
Oxidos % (18) MP-229 1) ) (18) (6)
SiO, 349 415 488 371 41,9 414 416 38,0 411 444 516 558 446 447 540 571 603 620 594 585
TiO; 01 o3 o011 01 01 00 04 oO05 03 06/ 00 00 01 01 00 00 00 00 00 0,0
Al,O4 44 43 46| 58 76 74 50 52 63 56 16 14 25 53 03 05 04 15 06 04
FeO 6,7/ 43 50 214 225 224 169 191 98 20,1 40 45 44 43 54 40 39 46 50 59
MgO 15,1| 15,7 20,4 7.6 10,9 10,7 105 82 179 98| 240 250/ 238 252| 223 261 276 283 259 245
MnO o1 o01 01 00 00 00 04 29 04 25 00 004 04 04 00 00 00 01 00 01
CaO 32 10 04 15 14 11 18 =20 23 18 14 06| 13 14 03 02 03 03 04 02
Na,O o5 03 04 00 02 03 O01 02 04 o3 02 01 O01 01 01 02 02 05 04 04
K,0 04/ 04 03 09 10 08 02 03 01 o02 01 01 01 01 02 02 01 03 04 03
Soma 65,4 67,9 80,1| 744 856 84,1 769 764 786 853 829 875 773 8l6| 828 882 929 975 920 90,2
Form. Estrut.

Si 70 75 75 70 68 69 73 70 69 72 77 79 73 69 81 80 80 79 80 80
Al 10 05 05 10 12 11 07 10 11 o8 03 01 05 10 00 00 01 00 0,0

Few 02 01
Aly, o0, o5 o033 03 03 03 03 O01 01 o3 00 01 00 00 01 00 00 01 01 01
Ti o0l o0 00 oO00 OO0 OO O01 01 OO0 101 OO0 00/ OO 00/ 00 00 00 00 00 00
Fey, 1,1 o6 o6/ 34 31 31 25 29 14 27 05 05 04 04 O7 05 04 05 06 07
Mg 45| 43 47| 22 27 26 28 23 44 24 54 52 58 58 50 54 54 53 52 50
Mn 00 00 00 00 00 o00 O01 oO05 01 o3 00 00 01 01 00 00 00 00 00 0,0
Suma Octae. 56| 54 56/ 59 61 60 58 59 60 58 59 58 63 63 58 59 58 59 59 58
Ca o7/ 02 101 03 02 02 03 04 04 o3 02 01 02 02 00 00 00 00 01 00
Na 02( o1 01 00 01 01 O00 01 O1 o011 01 00/ 00O 00/ 00 01 01 01 01 01
K o1 o01 01 02 02 02 01 01 00 o0 00 o004 00 o00f 00 00 00 00 01 01
Soma de Alcalis 10 04 03 05 05 05 04 oO06 05 o04 03 021 02 02/ 01 O01 01 01 03 0,2

Tabela V.2 — Composicdo em percentagem de Oxidos e férmula estrutural da saponita, Fe-saponita e talco.

Table V.2 — Chemical composition (wt.%) and structural formulae of saponite, Fe-saponite and talc.
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Piroxénio
Oxidos % [0 (18) (1)
SiO, 56,3 569 589 587 580 539 50,5 504 475 47,1 49,1 48,8
TiO, 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 2,4 02 01 25 2.2 1,5 1,9
Al,05 1,7 1,8 1,3 3,0 1,9 2,1 12 1.1 40 45 3,6 3,9
FeO 4,7 5,1 4,4 6,5 5,4 5,5 38 22| 151 152 121 12,3
Cr,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 01 0,1 0,2
MgO 26,8 274 280 27,6/ 273 254 17,3 209 136 128 137 14,1
MnO 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 03 03 03 0,3 0,2
NiO 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
CaO 0,4 0,3 0,3 0,8 0,5 21 16,8 149 162 161 182 18,3
NaO 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,1 02 02 03 03 0,3 0,4
K,O 0,1 0,1 0,2 0,4 0,3 0,1 02 02 00 01 0,1 0,0
Soma 90,4 91,9 932 972/ 938 91,7 905 902 994 987 990  100,0
Formula Estrutural
Si 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 20 20 18 18 1,9 1,8
Alyy 0,0 02 0.2 0,1 0,2
Soma do Tetra. 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 20 20 20 20 2,0 2,0
Aly, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0
Ti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 00 00 01 01 0,0 0,1
Fe 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 01 01 05 05 0,4 0,4
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Mg 1,5 1,5 1,5 1,4 1,5 1,4 1,0 1.2 08 07 0,8 0,8
Ni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Mn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Ca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 07 06 07 07 0,7 0,7
Na 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
K 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Soma do Octa. 1,7 1,8 1,7 1,8 1,8 1,9 20 20 20 20 2,0 2,0
Tabela V.3 — Composicdo em percentagem de 0xidos e formula estrutural do piroxénio.
Table V.3 — Chemical composition (wt.%) and structural formulae of pyroxene.
% de Oxidos Plagoclasio
MP-229
SiO, 58.32 67.843 66.204 65.207 57.132 67.335
TiO, 0 0.011 0.032 0.008 0.04 0.008
Al,O4 14.577 18.646 18.448 17.872 16.112 18.209
FeO 0.238 0.034 0.055 0.058 0.419 0.083
MgO 0.097 0.004 0.022 0.019 0.394 0.036
MnO 0 0 0 0 0 0
CaO 0.479 0.261 0.244 0.249 0.802 0.27
NaO 7.095 8.679 8.73 8.544 7.54 9.088
K,O 1.025 3611 3.222 2.745 1.599 2.77
Soma 81.831 99.089 96.957 94.702 84.038 97.799

Tabela V.4 - Composicao em percentagem de 6xidos do plagioclasio.

Table V.4 — Chemical composition (wt.%) of plagioclase.
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VI — Discussao

Este capitulo aborda de forma integrada os dados apresentados nos capitulos1lil, IV e V.

Feicdes sedimentares da Formacao Irati no norte da bacia

Ao longo da bacia, a Formagdo Irati € facilmente reconhecida pela persisténcia das
intercalacBes de folhelhos negros e rochas carbonéticas, assim como pela presenca de ossiculos de
mesossaurideos, tanto nos pelitos quanto nos niveis carbonéticos. Na época de deposicdo, um ato
estrutural localizado na porcéo central da bacia com direcdo NW-SE, posicionado onde no MesozGico
formou-se 0 Arco de Ponta Grossa, teria influenciado os dominios deposicionais da Formacdo Irati
(Ferreira 1982, Aradjo 2001). Dessa forma, h& um predominio de litofacies siliciclasticas a sul do alto
estrutural e carbonéticas ao norte. A nordeste dessa estrutura, em S&o Paulo, Santos Neto (1993) descreve
nivels de gipsita e anidrita nodular entre os folhelhos e dolomitos da base do Membro Assisténcia. Essa
fécies evaporitica se encontra onde a restricdo da bacia foi mais acentuada. A variacdo faciologica,
condicionada pelo alto estrutural, dificulta a correlacéo das camadas sedimentares do norte e sul da bacia.
Se a0 sul da bacia a deposicdo da Formacdo Irati tem um cardter relativamente homogéneo, com
predominio de folhelhos negros sobre as rochas carbonéticas, ao norte a variacéo é acentuada, com niveis
evaporiticos a nordeste e fécies estromatoliticas e avermelhadas ao norte. Essa variagdo facioldgica é
interpretada como resultado de uma geometria bastante varidvel, com diversidade de profundidade e
salinidade (Daemon 1981).

O Membro Assisténcia na porcdo norte, além dos tipicos folhelhos negros e rochas
carbonaticas, possui argilitos, estromatdlitos e raros siltitos. A composi¢éo carbonética e pelitica desse
membro contrasta fortemente com as unidades soto e sobrepostas na por¢do norte da bacia, nas quais
predominam psamitos quartzosos a arcoseanos, com pequena contribuicdo de folhelhos da Formacéo
Ponta Grossa. Raramente encontrado em afloramentos e furos de sonda, o contato basal do Membro
Assisténcia se da com o Membro Taguaral, ou diretamente sobre a Formagdo Palermo, ou ainda
discordante sobre a Formagéo Aquidauana. Sobrepde o Membro Assisténcia a Formacdo Corumbatai, ora
aparentemente concordante como em Goiés, ora sobre uma superficie erosiva como em Alto Gargas.

Nesta regido, seis facies sdo reconhecidas no Membro Assisténcia: Carbonatica Dolomitica,
Pelitica Inferior, Carbonética Oolitica, Pelitica Superior, Estromatolitica e Carbonatica Rosada. As quatro
primeiras fécies ocorem em toda borda norte da bacia, e as duas Ultimas, apenas naregido de Alto Gargas.

A Féacies Carbonética Dolomitica, basal, € formada por bancos decimétricos a métricos de dolomitos
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separados por pelitos negros. As duas facies seguintes, Pelitica Inferior e Carbonatica Oolitica, referem-se
a ritmitos formados por folhelhos negros e rochas carbonaticas, com predominio de folhelhos na primeira
e cacarenito oolitico na Ultima. A Féacies Pelitica Superior também é constituida de ritmito, com
alternancia de folhelhos negros e marga. A Fécies Estromatolitica, que se destaca pela ocorréncia do
biostroma tabular, encontra-se intercalada na Facies Carbonatica Oolitica. Essa Ultima € formada por
rochas carbonaticas ooliticas intercaladas com folhelhos, argilitos e margas, sendo persistente em toda
porcdo norte da bacia. Para a formacdo dos niveis ooliticos, as condicdes necessérias sd0 aguas rasas e
agitadas (Tucker 1984), mas localmente, quando da formagéo dos estromatdlitos (Fécies Estromatolitica),
0 ambiente aguoso se tornaria menos agitado. A Fécies Carbonatica Rosada, que se encontra no topo do
Membro Assisténcia na regido de Alto Garcas (Pedreira Império), pode ser lateralmente correlacionada
com o intervalo das facies Carbonética Ooalitica e Pelitica Superior, uma vez que € formada por um
ritmito com predominio de rochas carbonéticas na base e pelitos no topo. Essa fécies indica ou uma
deposicdo em meio aquoso relativamente mais oxidante ou a agdo diagenética de fluidos metedricos, que
poderiam alterar as condi¢des de Eh deposicionais.

Quando essas facies do norte da bacia sdo comparadas com as facies do Membro Assisténcia
descritas por Santos Neto (1993) na porcéo nordeste, observa-se uma semelhanca somente nos estratos
basais. As fécies Carbonatica Dolomitica e Pelitica Inferior sGo semelhantes as facies BB (rochas
carbonéticas coquindides e argilosos) e LF (ritmito de folhelhos e rochas carbonatica). As facies
sobrepostas ndo possuem uma correlacéo direta com as demais facies descritas na Formacdo Irati em
outras regides da bacia.

As maiores espessuras do Membro Assisténcia, como um todo, sf0 encontradas na regido
oeste de Goias (Portelandia) e em Alto Garcas (MT), podendo atingir mais de 20 metros. As variagdes de
espessura desse membro podem ser atribuidas a disposicdo irregular de blocos do substrato, como
verificado em diversas areas da bacia, bem como a falhas sin-sedimentares, como expostas na regido de
Alto Gargas. A existéncia de um alto estrutural — Arco Bom Jardim - na porcéo oeste de Goias (Fulfaro et
al 1982, Gama Jr. et al. 1982), poderia ser responsavel tanto pela variacdo de facies como pela deposicao

de um maior volume de sedimentos a oeste do arco.

Aspectos biogénicos

A composicdo palinolégica dos pelitos € homogénea ao longo da bacia, com um
predominio de gréos de pdlen bissacados e raros esporos, cujas caracteristicas inserem essa formagao
na Zona Lueckisporites virkkiae (Souza & Marques-Toigo 2003, 2005). Além de polens e esporos,
localmente ocorrem col6nia de algas Botryococcus (Marques-Toigo 1988) e microfdsseis do grupo
Acritarca (Cazzulo-Klepzig et al. 1989, Souza et al. 1992, Holz & Dias 1998, Mendonca Filho 1999,

-101 -



VI - Discusséo

Lages 2004). As algas, relativamente mais abundantes na sequéncia sedimentar, indicam condicdes de
aguas doce a salobra na bacia. O paleomicroplancton marinho, do grupo Acritarca, reconhecido em
apenas alguns niveis de folhelhos e pelitos esverdeados, indica incursdes de dgua marinha na bacia.
Essas invasdes marinhas sdo registradas tanto no sul da bacia, onde estaria a conexd com o
paleoceano Panthalassa (Lavina 1991, Visser 1995), quanto no norte, onde niveis de folhelhos negros
com representantes do grupo Acritarca sdo reconhecidos, em Montividiu-GO (Souza et al. 1992). As
andlises palinolégicas realizadas nesta tese ndo revelaram nem col6nia de algas Botryococcus nem
espécies do grupo Acritarca. Dessa forma, a ocorréncia desses microféssels, comparando-se com as

regides centro e sul da bacia, poderia ser considerada restrita na por¢éo norte.

Mas se a composicao palinoldgica dos folhelhos ndo apresenta grandes variacdes na bacia, o
mesmo nao acontece com a composi¢cao mineraldgica. Um exemplo desse comportamento encontra-se no
resumo expandido apresentado nesta tese, Dos Anjos et al. 2006, em que trés niveis de follhelhos negros,
do topo do Membro Assisténcia, com composi¢oes mineral dgicas distintas sdo comparados, sendo duas
amostras da borda norte da bacia e uma amostra da regido centro-sul. Apesar da heterogeneidade
mineral6gica, em que os folhelhos do norte séo compostos por minerais magnesianos (saponita e talco) e
o folhelho do sul é formado por constituintes aluminosos (montmorilonita, ilita e kaolinita), o conteido
palinolégico dos pelitos é constante. Nos trés niveis ha um predominio de gréo de pdlen sobre esporos,
indicando uma persisténcia da flora terrestre a0 longo do entorno da bacia, associada a uma
homogenei dade geomorfol dgica.

O estudo dos niveis de ostracodito da Formag&o Irati, no norte da bacia, revela a ocorréncia de
espécies marinhas e ndo-marinhas num mesmo nivel estratigréfico, o que evidencia uma vasta complexidade
paleoambiental (Almeida 2005). A passagem para a Formagdo Corumbatai € marcada pela maior quantidade

de fésseis ndo marinhos, que indicam também influéncia de sistemas fluviais na época de deposi ¢éo.

Génese dos Mg- e Fe- argilominerais

Assim como as fei ¢Bes sedimentares, a composi¢do mineral 6gica dos pelitos - cujos principais
representantes séo os argilominerais - também varia ao longo da bacia. De maneira geral, os minerais
presentes, além dos argilominerais, sdo quartzo, calcita, pirita, dolomita e feldspato. Dentre os
argilominerais, predominam espécies dioctagdricas aluminosas no centro-sul da bacia (Ramos & Formoso
1976, Rodrigues & Quadros 1976, Santos Neto 1993, Maynard et al. 1996), e espécies trioctagdricas
magnesianas ao norte (Dos Anjos & Guimardes 2003, Dos Anjos 2003), como pode ser observado na
TabelaV1.1.
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Argilominerais Norte Nordeste Centro-Sul
Nontronita X - -
Saponita X X -

Min. Interestritificados /S trioc. raro X raro
Caolinita raro raro raro
Min. Inter. Cl tr./Stri. ou Ver tri. raro - raro
[lita raro X X
Min. Interestritificados 1/S di. - X X
Montmorilonita - X X
Clorita raro - X

Tabela V1.1 — Distribuicdo dos argilominerais da Formacdo Irati ao longo da Bacia do Parand, segundo dados deste
trabalho e da literatura: Ramos & Formoso 1976, Rodrigues & Quadros 1976, Santos Neto 1993, Maynard et al.
1996, Dos Anjos 2003, Dos Anjos & Guimaraes 2003.

Table VI.1 — Distribution of the Irati Formation clay minerals in the Parana basin (data from this thesis and the
literature: Ramos & Formoso 1976, Rodrigues & Quadros 1976, Santos Neto 1993, Maynard et al. 1996, Dos
Anjos 2003, Dos Anjos & Guimaraes 2003).

Ramos & Formoso (1976) analisaram 57 amostras de 23 pocos perfurados pela Petrobras, nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand e S8 Paulo. Os argilominerais presentes nos
pelitos dessa regido da bacia so ailita, o interestratificado ilita-montmorilonita e a clorita. A caolinita é
rara, € a montmorilonita ocorre no Rio Grande do Sul e em S8o0 Paulo. Em 2 pocos observou-se a
ocorréncia de corrensita, que € um interestratificado regular de clorita trioctaédria com esmectita
trioctaédrica ou vermiculita trioctaédrica. Uma amostra retirada de um pogo proximo a cidade de Torres
(RS) apresenta esmectita trioctaédrica magnesiana. Como € uma ocorréncia isolada, 0s autores sugerem
uma investigacdo detalhada deste nivel, para se saber se € uma mudanca composiciona da érea fonte ou
uma neoformacdo a partir das esmectitas dioctaédricas aluminosas encontradas nesta regido. A caolinita
ocorre nas formagdes sotopostas a Formacdo Irati, Rio Bonito e Palermo, e dessa forma, a auséncia de
caolinita na Formagéo Irati foi interpretada como uma diminuigdo da umidade do clima, ou uma maior
disténciada éreafonte.

Rodrigues & Quadros (1976) estudaram os pelitos da Formagao Irati também na regido centro-
sul da bacia e, como Ramos & Formoso (1976), encontraram a mesma associagao de argilominerais. Mas
esses autores analisaram também um poco proximo a Dourados (MT), e neste poco observaram a
ocorréncia de corrensita.

Na pedreira SIX - Petrobrés, proximo a Sdo Mateus do Sul (PR), intercalados nos folhelhos e
rochas carbonaticas ocorrem camadas de argilito cinza claro, interpretadas como niveis de bentonitas
(Maynard et al. 1996). Os folhelhos sdo compostos por interestratificado ilita/esmectita (1/S), clorita e
ilita, e as bentonitas, somente por interestraitficado (1/S). Apesar dos autores ndo detalharem o tipo de

esmectita, se di ou trioctaédrica, através das andlises de elementos maiores apresentados no trabal ho,
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nota-se que as esmectitas so dioctaédricas aluminosas, uma vez que essas bentonitas possuem alto teor
de Al,O3; e baixos valores de MgO. Anadlises realizadas em amostras de folhelhos e bentonitas da
Pedreira-SIX, com fins comparativos, revelam que tanto os folhelhos negros quanto as bentonitas séo
formados por montmorilonita.

No Estado de S&o Paulo, os pelitos do Membro Assisténcia da Formag&o Irati sGo compostos,
na base do membro, por interestratificado ilita/lesmectita trioctaédrica (1/S), com I: 20 a 30%, e no topo,
ocorre esmectita trioctaédrica, com tracos de ilita e 1/S (Santos Neto 1993). O autor alerta para a
possibilidade da esmectita trioctaédrica presente nas rochas da Formagdo Irati ser originéria da ateracéo
de material vulcanico, uma vez que ha evidéncias de queda de cinzas vulcanicas durante o periodo
Permiano na Bacia do Parana (Amaral 1987; Coutinho et al. 1988).

Assim, os trabalhos citados mostram que no centro-sul da bacia o componente predominante
dos pelitos sdo espécies dioctaédricas aluminosas e a ocorréncia de espécies trioctaédricas é esporadica
(Ramos & Formoso 1976, Rodrigues & Quadros 1976, Santos Neto 1993).

O presente trabalho mostra que no norte da bacia, o principal argilomineral formador dos
folhelhos negros do Membro Assisténcia é a saponita, ocorrendo ainda o talco, a lizardita e a nontronita.
Os niveis de argilito verde, ndo descritos em outras porgdes da bacia, sdo formados por nontronita e
lizardita. Dessa forma, a ocorréncia de Mg-esmectita na Formagao Irati esté geograficamente vinculada a
porcdo norte/nordeste da bacia, sendo mais abundante ao norte, onde ocorrem também os niveis de
argilitos fomados por Fe-esmectita.

A composic¢éo ferromagnesiana das argilas do Membro Assisténcia é distinta também de todas
as unidades subjacentes, nas quais predominam psamitos quartzosos a subarcoseanos e pelitos iliticos,
composi ¢do esta semel hante também a da Formag&o Corumbatai, sobreposta.

Como mostrado na literatura, Mg- e Fe- esmectitas sdo formadas principalmente em bacias
evaporiticas com contribui¢do vulcanica e em perfis de intemperismo de rochas méficas/ultraméficas
(Setti et al. 2004, Meunier 2005). Em bacias evaporiticas, os Mg-argilominerais ocorrem sempre
proximos a niveis de sais, cuja formacdo € primeiramente favorecida nesse ambiente. Sepiolita,
paligorsquita, estevensita e raramente talco, podem se formar por precipitacdo direta ou sob a estrutura
cristalina de filossilicatos preexistente (April 1981, Khoury et al. 1982, Rehim et al. 1986, Akbulut &
Kadir 2003, Cuevas et al. 2003, Karakaya 2004). Akbulut & Kadir (2003) estudaram sedimentos lacustres
do Neogeno, em que sepiolita, paligorsquita e saponita sdo os principais argilominerais. Nesse ambiente,
a saponita formou-se entorno de particulas de vidro vulcéanico e nenhum feicdo transicional foi observada
entre os cristais de saponita e os cristais de sepiolita e paligorsquita, formados por precipitagcdo direta na
bacia. Dessa forma, fica evidenciado que a formagdo da saponita esta condicionada a queda de cinzas

vulcanicas na bacia, e ndo somente as condi¢fes salinas do meio. Na regido de Perolandia, alguns
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dololutitos apresentam sepiolita como mineral tragco, mas nem sepiolita nem os outros minerais tipicos de
ambientes salinos, como paligorsquita e estevensita, foram registrados nos pelitos do norte da bacia. A
partir dessas evidéncias, torna-se improvavel a formacéo de saponita por precipitacdo direta na bacia, e a
presenca de terrigenos, como quartzo e feldspato entre outros, aponta para uma génese relacionada a
alteracdo de minerais detriticos.

Mg- e Fe-argilominerais sGo produtos caracteristicos de processos intempéricos e hidrotermais
em rochas maficas/ultramaficas (Velde & Meunier 2008). A alteracdo de piroxénio, olivina e anfibdlio
forma saponita, talco e lizardita (Eggleton & Boland 1982, Nahon et al. 1982, Fontanaud & Meunier
1983, Noack & Duplay 1983, Colin et al. 1990, 2006, Noack et al. 1993, Sakharov et al. 2004, Yacin &
Bozkaya 2006). A nontronita forma-se em diferentes condi¢bes. em zonas de fratura de olivina e
piroxénio; nos espacos intersticiais entre olivina e Al-minerais; nos estégios avancados de intemperismo
(Nahon et al. 1982, Fontanaud & Meunier 1983, Noack et al. 1993). A presenca de anfibdlio, piroxénio e
Cr-espinélio detriticos nos pelitos, assim como a auséncia de Alcdi- e Al-argilominerais, indicam que
rochas méficas/ultraméficas alteradas s8o as principais fontes dos argilominerais encontrados no norte da
bacia. Os padrdes de ETR e as correlagdes de Cr, Ti e P com Al corroboram para essa interpretacéo
(Figuras1V.13 elV.14)

Proximo a borda norte da Bacia do Parand encontram-se piroxenitos, anfibolitos, serpentinitos,
talco xistos e metabasaltos, pertencentes as sequiéncias metavul cano-sedimentares do Arco Magmético de
Goias (Proterozoico). Ortognaisses de composicao dioritica a granitica separam tectonicamente essas
sequéncias (Dardenne 2000), e abragem atualmente uma area relativamente maior. A associacdo de
minerais terrigenos pertencentes aos pelitos ndo é coerente com essa atual disposicdo de diferentes tipos
litoldgicos nas circunvizinhangas da bacia. Se por um lado os Mg- e Fe-argilominerais poderiam ser
formados pela alteracéo das rochas maficas/ultraméficas do Arco Magmético de Goias, por outro lado, a
auséncia de Alcali- e Al-argilominerais indicam a auséncia da influéncia de rochas de composicio
granitica, que sdo 0 embasamento e encaixantes das intrusivas méficas e ultraméficas. Dessa forma, ou na
area fonte da bacia havia uma composicdo litolégica distinta do que se observa atualmente, com
predominio de rochas méficas/ultraméficas, ou os minerais detriticos vieram de uma fonte mais distal,
como cinzas vulcénicas.

Dentre as rochas estudadas, no nivel de argilito verde da regido de Portelandia (POR-56), a
influéncia de cinzas vulcénicas é destacada pela composicdo mineral, formada por quantidades anémalas
de zirc&o euédrico, apatita, monazita, e cromita, assim como pela grande quantidade de ETR. Esse argilito
€ congtituido principalmente por nontronita, e os dados de ETR apontam uma anomalia negativa de Ce.
Segundo dados da literatura, Fe-esmectitas formadas em equilibrio com a agua do mar desenvolvem essa

anomalia em Ce (Piper 1974, Desprairies & Bonnot-Courtois 1980). Outros niveis de folhelhos negros
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analisados, que possuem quantidades inferiores de nontronita, também apresentam anomalia negativa de
Ce, em menores proporcdes. Essa assinatura geoquimica poderia estar relacionada com uma maior ou
menor influéncia de queda de cinzas no meio aquoso. O nivel de argilito verde, que possui uma
contribuicdo relativamente maior de cinzas vulcanicas, apresenta uma afinidade andesitica quando
plotado no diagrama de classificagéo geoquimica de Winchester e Floyd (1977) (FiguralV.15).

Camadas sedimentares formadas pela queda de cinzas vulcanicas, como niveis de tufo,
toinstens e bentonitas, sdo amplamente reconhecidas nas bacias gonduanicas. Na bacia do Parang,
Coutinho et al. (1988) descrevem a ocorréncia de fragmentos de vidros vulcéanicos, shards, em rochas
permianas. Os autores analisaram 41 pocos, onde foram coletadas amostras das formagdes Itararé,
Aquidauana, Rio Bonito, Tatui, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina e Botucatu, nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, S&0 Paulo e Mato Grosso do Sul. Em apenas 14 pocos foram
registrados indicios de cinzas vulcéanicas, que aparecem em pelitos, na maior parte carbonaticos. Os
shards ocorrem nas formagdes Rio Bonito, Tatui e Rio do Rasto, mas as formacfes Palermo, Estrada
Nova, Teresina e Serra Alta também apresentaram indicios de cinzas vulcanicas, que ndo foram
encontrados na Formacao Irati. Na maior parte desses fragmentos, a composicao inicial foi substituida por
componentes do grupo das zedlitas, principalmente analcima, sendo que alguns shards apresentam uma
composicdo de calcita, e raramente calceddnia. De acordo com as caracteristicas desses shards, a fonte
seria provavelmente um magmariolitico de baixa viscosidade, e 0s autores apresentam o Arco magmatico
de Choiyoi (Argentina) e o Platdé Ingnimbritico do oeste da Provincia de La Pampa (Argentina) como
possiveis fontes dessas cinzas vulcanicas. A Formagdo Rio Bonito, na mina de carvéo de Candiota (RS),
apresenta niveis de tonsteins, que sdo argilitos cinza claros centimétricos, compostos por caolinita e
minerais acessorios (zircao euédrico, apatita e quartzo), intercalados em camadas de folhelhos negros e
carvao (Corréa da Silva 1973 apud Matos et al. 2001, Matos et al. 2000, 2001). A caolinita apresenta
textura flakes ou vermicular, indicando uma origem a partir de vidros vulcanicos. Os zircoes de um desses
niveis de tonsteins apresentaram uma idade U-Pb de 267,1 + 3,4 Ma. Segundo os autores, essa idade
indica que a provavel fonte do material piroclastico seria 0 arco magmatico calcio-alcalino da Provincia
de Choiyoi (Argentina), desenvolvido durante a orogenia Sanrafaélica, que teve as maiores atividades
vulcanicas entre 206 e 272 Ma. Os niveis de bentonita da Formac&o Irati na pedreirada SIX (S8 Mateus
do Sul, PR) sdo caracterizados macroscopicamente por camadas finas (1 a 2 cm) de argilito cinza
intercaladas nos folhelhos pretos e dolomitos (Maynard et al. 1996). O contetido em TiO2 e arazéo Nb/Y
dessas bentonitas indicam uma origem a partir de cinzas rioliticas. A andlise dos REE indicou que, assim
como as bentonitas, os folhelhos adjacentes também tiveram uma contribui¢do vulcanica, e segundo as
andlises de raios-X, ndo ha variagdo mineral égica significante entre os niveis de bentonitas e folhelhos.

Ainda na pedreira SIX, um nivel de bentonita foi datado pelo método U-Pb em zircdo (Santos et al.
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2006). Os zircoes elongados a aciculares, euédricos e prismaticos, interpretados como provenientes de
cinzas vulcanicanicas, possuem idade de 278,4 + 2,2 Ma. Como provaveis fontes das cinzas vulcanicas,
0s autores apresentam as rochas do arco magmatico célcio-alcalino da Provincia de Choiyoi (Argentina),
e ainda como aternativa, o vulcanismo bimodal ocorrido no rifteamento intracontinental precursor da
separacdo entre a Africa e a América do Sul, com idade de 278 Ma. Para todos os niveis de cinzas
encontrados na Bacia do Parand, as analises geoquimicas apontam rochas vulcénicas de composicao
riolitica como provéaveis fontes. Essas fontes ndo seriam as mesmas que formaram o nivel de argilito
verde no norte da bacia, uma vez que este apresenta afinidade com rochas de composi¢do intermediéria.

Apesar de uma distribuicdo relativamente menor nas bacias gonduénicas, niveis de cinzas de
composicdo intermedidria a basica também sdo registradas. Na Bacia de Solimdes, a Formacdo Jurua
(Carbonifero) apresenta niveis de bentonita com afinidade traguiandesitica (Alves & Vaz 2006).
Bentonitas com essa assinatura também sdo encontradas no Grupo Beauford, unidade permiana da Bacia
de Karoo, Africa do Sul (Keyser & Zanada 1988). Nessa bacia ocorrem ainda camadas de tufo com
afinidade basdltica/andesitica na Formagdo Prince Albert (McLachlan & Jonke 1990, Stollhofen et al.
2000). Os tufos bentoniticos do Grupo Dwyka, permo-carbonifero da Bacia da Namibia, apresentam uma
composi¢do bimodal, com assinaturas variando de riodaciticas a alcali-basdlticas (Bangert et al. 1999). A
fonte desses nivels de cinza com composi¢ao intermediéria a basica é ainda desconhecida. Para os niveis
de tufo da Bacia de Karoo, McLachlan & Jonker (1990) sugerem uma atividade vulcéanica proximal a
noroeste da bacia. Os tufos do Grupo Dwyka, segundo Bangert et al. (1999) e Stollhofen et al. (2000),
seriam formados por uma atividade vulcanica de composi¢do bimodal ao longo do rift intracontinental
gue daria origem ao Oceano Atlantico.

As atividades vulcanicas permianas conhecidas, mais proximas do norte da Bacia do Parang,
sd0 encontradas na regido central dos Andes. Nessa regido, as rochas vulcanicas do Grupo Mitu
constituem &l cali-basaltos e subordinariamente basalto toleitico, dacitos e riolitos. Essas rochas vulcanicas
estéo relacionadas com a tectdnica extensional ocorrida no intervalo entre as orogenias pré-andinas
(Herciniano) e andinas (Kontak et al. 1990). Proximo ao lago Titicaca (Peru), idades isotdpicas do
magmatismo Mitu revelam atividades vul canicas durante o permiano, entre 280 e 260 Ma (Sempere et al.
2002).

Paragénese sedimentar e metamorfica nas rochas sedimentares do norte da
bacia

Para a compreensdo da paragénese sedimentar dos pelitos em uma regido com grande
guantidade de sills de diabdsio, que ateram a associacdo minera inicia, se faz necessario o

reconhecimento das reagcbes metamorficas atuantes nas rochas sedimentares.

-107 -



VI - Discusséo

De maneira geral, 0S mesmos minerais presentes nas rochas sedimentares sem influéncia
térmica de sills também sdo encontrados nas vizinhangas desses corpos igneos. O estudo de parametros
como cristalinidade, textura e quantidade relativa de certos minerais, especiamente no grupo dos
argilominerais, torna possivel a diferenciagdo de cristais metamorficos e sedimentares, mesmo que a
composi ¢ao quimica seja semel hante.

Para a saponita e o talco, principais constituintes dos folhelhos negros, o indice FWHM (a
largura a meia atura da reflexdo (001) diminui nos representantes encontrados proximos de sills, o que
revela um aumento no dominio de coeréncia das folhas dos cristais (Figura IV.5). Além desse maior
ordenamento dos cristais, as imagens de MEV mostram que os cristais sdo euédricos e encontram-se
randomicamente arranjados, caracterizando um crescimento posterior a deposicdo, de origem
metamorfica. Na regido de Perolandia, um estudo de detalhe das rochas sedimentares préximas ao sill de
diabésio mostra que, além dos cristais metamdrficos de saponita e de talco, cristais de lizardita também
foram formados, principalmente em rochas de composi¢do carbonética com menor disponibilidade de
silica. Locamente, em argilito e marga, formou-se piroxénio. O aparecimento desses minerais,
considerados minerais indices, possibilitou a identificacdo de zonas de metamorfismo de contato nessa
regido (FiguraV.2): Zonado Talco, Zona da Serpentina e Zona do Piroxénio.

O comportamento de Mg-argilominerais em zonas de metamorfismo de contato ainda é pouco
conhecido. Referéncias de saponita proximo aintrusdes igneas sdo apresentadas por Abad et al. (2003) e
Kemp et al. (2005). No primeiro trabalho, a saponita formou-se em niveis de marga metamorfisada por
um sill na Cordilheira Betic, Espanha. Margas distantes até 18 a 20 m da intrusdo apresentam uma
associacao mineral formada por: saponita + corrensita + esmectita de composicéo beideleitica. Na llha de
Skye, EscOcia, a saponita esta associada a piroxénio e zedlita, em argilitos, e a granada, em rochas
carbonéticas, em uma regido onde essas rochas encontram-se proximas a um sill (Kemp et al. 2005). A
estabilidade da saponita em ambientes aguecidos foi experimental mente investigada por Bouchet et al.
(1992). Neste trabalho, Mg-esmectitas foram formadas em uma amostra de bentonita, formada
inicialmente por um interestratificado caolinita/esmectita, quando esta foi aquecida a 175° C por quatro
anos.

Como é demonstrado em trabalhos da literatura, o talco pode se formar a partir da reacéo de
guartzo e dolomita, e o piroxénio, em reacbes que podem incluir quartzo, talco, lizardita, dolomita e
calcita como reagentes (Yoder 1952, Kitahara et al. 1966, Deer et al., 1974 Skippen 1974). Nas rochas
estudadas da Formacdo Irati, 0 piroxénio poderia se formar a partir dos minerais citados acima, uma vez
gue todos esses minerais estéo presentes na auréola metamarfica. Por outro lado, o piroxénio formou-se
em rochas - argilito e marga — constituidas predominantemente pela saponita, sugerindo a possibilidade

da sua formacéo diretamente desse argilomineral. Nessas rochas, além do piroxénio ocorre também o
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plagioclasio, disperso na matriz e substituindo a carapaca de ostracodes. Nesta tese, sd0 propostas as

seguintes reacdes para a formacéo de piroxénio a partir da saponita:

(Ca, Na)x(Mgas, Fel,Alos)(Sh, Al1)Oz(0OH)4 + 2SI0; — 3(M0y 5, Feyas, Alg17) SioOg +

06<x<1 quartzo piroxénio (enstatita)

(Na, Ca)(Sis, Al1)Og + 2H,0

plagioclésio

(Ca, Na)x(Mdas, Fer, Algs)(Si7, Al1)Ox(OH)4 + 8510, + 6CaCOsz— 6 Ca(Mgo 75, F€,17, Alo,0s)Si2O6 +

0,6 <x<1 saponita quartzo cacita piroxénio (diopsidio)

(Na, Cg)agmségaﬂ f\ll)og + 2H,0 + 6CO,T

Na primeira reagdo, o piroxénio com composi¢ao de enstatita, presente tanto na marga quanto
no argilito (Figura V.8), é formado a partir da saponita e o quartzo. Os dcalis e o Al da saponita, que
segundo os dados de sonda aparece em quantidades muito pequenas no piroxénio, associam-se ao Si para
formar o plagioclasio. A segunda reacdo inclui a calcita entre os reagentes, 0 que possibilita a formacao
de um piroxénio com um contetido adicional de Ca, como ocorre na marga. Nesta, a formacdo de
piroxénios com composicdo desde enstatita até proxima de diopsidio, variando a quantidade dos
componentes En e Wo, estaria vinculada a disponibilidade de calcita, que pode variar dentro das |aminas
sedimentares.

A Tméx transferida do sill para as rochas sedimentares estaria proxima da temperatura de
formacdo do piroxénio, considerando-se que esse mineral formou-se no dpice do metamorfismo. A
formacdo de enstatita e quartzo a partir do talco, no sistema MgO-SiO,-H,O, ocorre em temperaturas
entre 560 e 650°C a 1 Kbar (Berman 1988; Evans & Guggenhein 1988). Em sistemas com SiO,-Fe,Os-
MgO-NaO-H,0, dados experimentais mostram a formagado de piroxénio a partir de 475-575°C (Moore &
Kerrick 1976, Granath et al. 1983).

Com base em dados da literatura, a temperatura minima para a formagéo do piroxénio nos
pelitos da Formacao Irati, que estaria préxima da Tmax atingida na auréola metamorfica, seria entorno de
300-500°C. Ainda como caracteristica do sistema metamorfico instalado nas rochas sedimentares, pode-se
inferir que a difusdo quimica foi ativa, uma vez que houve a formac&o de cristais metamorficos. A
pressdo parcial de agua foi elevada, uma vez que minerais metamorficos anidros (piroxénio e
plagioclasio) sdo formados concomitantemente com minerais metamorficos hidratados (saponita, talco,

lizardita).

-109 -



VIl - Conclusoes

A caracterizagdo da Formagdo Irati no norte da Bacia do Parana evidenciou seis facies
sedimentares no Membro Assisténcia: Facies Carbonética Dolomitica, Facies Pelitica Inferior,
Fécies Carbonética Oolitica, Facies Pelitica Superior, Facies Estromatolitica e Facies
Carbonatica Rosada. As quatro primeiras facies sdo reconhecidas em toda borda norte da
bacia, e as duas Ultimas ocorrem somente na regido de Alto Gargas. As duas fécies basais,
Carbonética Dolomitica e Pelitica Inferior apresentam semelhancas com as Facies BB e LF do
Membro Assisténcia no nordeste da bacia, mas as facies sotopostas ndo parecem ser
correlacionaveis. A distinta composicao dessas facies pode indicar uma restritacdo da bacia ao
norte, condicionada por um alto estrutural que separaria as por¢oes norte e nordeste da bacia.

Os folhelhos negros e pelitos associados dessas facies, apesar de apresentarem uma
composicao palinolégica semelhante ao encontrado em pelitos dessa formacdo em outras
regides da bacia, possuem uma composi¢cao mineralogica singular: séo formados por Mg- e
Fe-argilominerais, aém de quartzo, pirita, calcita e dolomita.

A distincgo das paragéneses sedimentar e metamorfica mostra que: i) Os folhelhos
negros sem influéncia do calor de sills sGo formados predominantemente por saponita e
quartzo, tendo variadas contribuicdes de talco, nontronita e lizardita; ii) Os argilitos cinza a
verdes sem influéncia de intrusdes sdo constituidos por nontronita, lizardita e quartzo,
contendo talco e saponita em menores proporcdes; iii) Nos halos de alteracdo térmica
formaram-se cristais de saponita, talco, serpentina, piroxénio e feldspato, distribuidos nas
seguintes zonas metamérficas. Zona do Talco, Zona da Serpentina e Zona do Piroxénio. A
formacdo do piroxénio é atribuida a transformacéo da saponita sedimentar. Os minerais
metamorficos sdo diferenciados dos de origem sedimentar pelas caracteristicas morfol dgicas e
texturais.

Os Mg- e Fe-argilominerais de origem sedimentar possuem uma génese vinculada a
ateracdo de minerais maficos (piroxénio, anfibdlio, oliving), que podem ser provenientes ou
de uma fonte proximal, nas imediagdes da bacia, ou de uma fonte vulcanica distal, na forma
de cinzas vulcanicas. Um nivel de argilito verde da regido de Portelandia, formado por
nontronita e quartzo, é enriquecido em minerais provenientes de cinzas vulcanicas, como
zircdo euédrico, monazita, apatita e cromita. A composi¢do quimica desse nivel - elementos
tracos - indica uma afinidade com rochas andesiticas. Para uma possivel fonte dessas cinzas é
sugerido o Grupo Mitu, na porcédo central dos Andes, que apresenta uma atividade vulcanica

permiana de composi¢do intermediéria a basica.
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