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RESUMO

A presenca de tonsteins e bentonitas dentro da Supersequéncia Gondwana |
no setor sul da Bacia do Parand ndo s&o incomuns e suas ocorréncias estdo
documentadas, especialmente nas unidades Rio Bonito e Rio do Rasto. Embora
fosse esperada a identificagdo de bentonita na Formagédo Irati devido ao seu
posicionamento estratigrafico dentro do Permiano e por estar vinculada a um
ambiente que preenche os requisitos para acumular e preservar os eventos de
deposicao de cinza vulcanica, ndao sao conhecidos trabalhos sistematicos voltados
para a identificagdo da bentonita na Formacdo Irati do Rio Grande do Sul. A
presenca de niveis de bentonita na Formacdo lIrati foi demonstrada a partir de
trabalhos realizados no setor norte da Bacia do Parana. Este artigo tem como
objetivo identificar e apresentar argumentos mineralégicos € quimicos que
demonstram a existéncia de niveis de bentonitas inseridos na Formacao Irati em
afloramentos desta unidade situados a leste da cidade de Acegud, sul do Rio
Grande do Sul. Tratam-se de niveis com pequena espessura (em média 4 cm) e
grande extensao lateral constituidos de argilitos macicos, com cores branco
acinzentadas que em campo contrastam com os folhelhos que compdem a
Formacado Irati. Para o reconhecimento da bentonita, a técnica empregada na
preparacdo das amostras viabilizou a realizacdo de um estudo detalhado do
comportamento mineralégico a partir da divisio das amostras numa fracdo fina
(menor que 2um) e numa fragdo maior que 0,025mm. As bentonitas do Irati se
caracterizam por serem rochas bimodais compostas predominantemente por Ca-
montmorilonita que formam a matriz fina da rocha onde estdo dispersos cristais
primarios ou magmaticos com tamanho ndo superior a areia muito fina. Uma
caracteristica comum destes cristais e que atestam a origem vulcanica € o habito
idiomérfico, sem indicios de alteracao ou de terem sido submetidos a processos de
transporte sedimentar, em discordancia ao que € observado com 0s minerais
formadores da rocha encaixante representada pelo folhelho Irati. Entre os principais
minerais primarios identificados e representativos do ambiente vulcanico encontram-
se paramorfos de quartzo beta, feldspatos tipo sanidina, biotita, zircao, apatita e
iimenita. Baseando-se na geoquimica da rocha e na cristaloquimica da
montmorilonita neoformada nos niveis de bentonita infere-se sobre a natureza do

vulcanismo precursor. Ambas as metodologias apontam que neste periodo as cinzas



vulcanicas que alcancaram a Bacia do Parana foram oriundas de um vulcanismo
com composi¢ao intermediaria (andesitica) em concordancia ao que é conhecido
sobre as manifesta¢gdes da Provincia Vulcanica Choiyoi Inferior, sincrénica com a
sedimentacao da Formacao Irati na Bacia do Parana. A comprovagéao obtida de que
0s niveis de argilitos identificados na secado estudada sao bentonitas abre a
perspectiva de novos estudos em outros campos da geologia, como a calibracdo da
secao estratigrafica e de biozonas através de técnicas de datacado absoluta com o
uso de minerais, em especial os zircdes. Os multiplos niveis de bentonita
identificados ao longo da se¢édo também viabilizam estudos de avaliagdo do estilo e
da histéria explosiva do vulcanismo, bem como permitirdo melhorar as correlacées

entre diferentes exposicdes da formacao Irati ao longo da Bacia do Parana.

Palavras chaves: Formacado Irati; Bacia do Parana; Permiano; Choiyoi;

Bentonitas; Ca-montmorilonita.



ABSTRACT

The presence of tonsteins and bentonite within Supersequence | in the southern
sector of the Parana Basin are not uncommon, and their occurrences have been
documented, especially in the Rio Bonito and Rio do Rasto units. Although the
identification of bentonite in the Irati Formation was expected, due to its stratigraphic
position within the Permian and because it is linked to an environment that meets the
requirements to accumulate and preserve volcanic ash deposition events, systematic
studies aimed at identifying bentonite in the Irati Formation in Rio Grande do Sul are
not known. The presence of bentonite levels in the Irati Formation was demonstrated
from studies carried out in the northern sector of the Parané Basin. This article aims
to identify and present mineralogical and chemical arguments about the existence of
bentonite levels included in the Irati Formation in outcrops of this unit located east of
the city of Acegua, southern Rio Grande do Sul. They are thin levels (on average 4
cm in thickness) and large lateral extension made up of massive claystones, of
grayish white colors, which on the field stand out from the shales that compose the
Irati Formation. In order to recognize the bentonite, the technique used in preparing
the samples made it possible to conduct a detailed study of the mineralogical
behavior based on the division of the samples into a fine fraction (less than 2 um)
and a fraction above 0.025 mm. The Irati bentonites are characterized by being
bimodal rocks composed predominantly of Ca-montmorillonite which form the fine
matrix of the rock where primary or magmatic crystals are dispersed, not larger than
very fine sand. A common feature of these crystals that attest to the volcanic origin is
the idiomorphic habit, with no signs of alteration or of having undergone sediment
transport processes, unlike what is observed with the minerals forming the host rocks
represented by the Irati shale. Among the main primary minerals identified and
representative of the volcanic environment are the beta-quartz paramorphs, sanidine
feldspars, biotite, zircon, apatite and ilmenite. Based on the rock geochemistry and
the crystal chemistry of the neoformed montmorillonite in the bentonite levels, the
nature of the precursor volcanism is inferred. Both methodologies indicate that in this
period the volcanic ashes that reached the Parana Basin were derived from
volcanism of intermediate composition (andesitic) in agreement with what is known
about the manifestations of the Lower Choiyoi Volcanic Province, synchronous with
the sedimentation of the Irati Formation in the Parand Basin. The obtained evidence



IV

that the claystones identified in the studied section are bentonites unfolds the
perspective of new studies in other geology fields, such as the calibration of the
stratigraphic section and biozones through absolute dating techniques with the use of
minerals, especially zircons. The multiple levels of bentonite identified throughout the
section also enable assessment studies of the explosive style and history of the
volcanism, and will also improve the correlations between different exposures of the

Irati Formation along the Parana Basin.

Keywords: Irati Formation; Parand Basin; Permian; Choiyoi; Bentonite; Ca-

montmorillonite.
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VI

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo de mestrado, obrigatério para a obtencao de titulo de
Mestre em Geociéncias junto ao Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPG-Geo/UFRGS), segue a norma 103
para a submissdo de Teses e Dissertacdes exclusivamente em formato de artigos,
aprovada em 01 de marco de 2012 pela Comissdo de Pés-Graduacdo em
Geociéncias — PGGEO/IG/UFRGS. Ela esta em consonancia com as Metas do
Biénio 2009/2010 aprovadas na reuniao da Comissao de P6s-Graduagao em 13 de
margo de 2009.

Constam nesse documento Resumo e Abstract que sintetizam os objetivos e os
resultados obtidos com o desenvolvimento do projeto de pesquisa. O Capitulo 1 —
Introdugdo — conta com a premissa do trabalho, objetivos gerais e especifico da
pesquisa, metodologia e estado da arte relevante a compreensédo da dissertagéo.
Capitulo 2 — Resultados — encontra-se algumas considera¢gées sobre os dados
obtidos. Logo apés tem-se as referéncias dos capitulos um e dois. No capitulo 3 esta
o artigo cientifico submetido a revista “Geologia USP. Série Cientifica” em janeiro de
2016. Em anexo A segue um resumo publicado no evento “IX SIMPOSIO SUL-
BRASILEIRO DE GEOLOGIA & Il WORKSHOP DE RECURSOS MINERAIS DA
REGIAO SUL” ocorrido em 2015 em Floriandpolis-SC.



CAPITULO 1: INTRODUGCAO

1.1. PREMISSA DE TRABALHO

Em recente levantamento voltado para a coleta e estudo de fragmentos fésseis
de vertebrados na regido do municipio de Acegua, Rio Grande do Sul, foram
observados ao longo da secao estratigrafica de uma das exposigbes da Formacéo
Irati (IGLESIAS et al., 2014; KLEIN et al., 2014; XAVIER, 2014) a ocorréncia de
niveis com caracteristicas diferenciadas em relacao aos folhelhos que compbéem o

Irati. Estes niveis sao argilitos e foram interpretados de bentonitas (XAVIER, 2014).

O termo bentonita foi introduzido por Knight (1898), referindo-se a uma rocha
formada por argilas expansivas associadas ao Folhelho Benton (Montana, EUA).
Posteriormente, Hewit (1917) e Wherry (1917) descreveram bentonita com sendo
uma rocha formada a partir da alteracdo de cinzas vulcanicas, originadas em
eventos instantdneos na escala geoldgica. As cinzas ou “tephras” sao materiais
compostos predominantemente por vidro vulcanico, cuja alteracdo em ambiente
aquoso da origem a uma rocha monomineralica, normalmente macica e composta
por argilominerais. Recebe a denominagdo de bentonita quando a “tephra’ é
transformada num ambiente marinho ou lagunar, que por processos pos
deposicionais evoluem para argilominerais do grupo das esmectitas (FORMOSO et
al., 2000).

A origem dos argilominerais em sedimentos pode estar relacionada com mais
de uma possibilidade. Portanto, o uso do nome bentonitas para camadas de argilitos
condiz muito a uma génese restrita, o que ndo pode se ter total certeza apenas com
identificagdo de campo. Devido a isto, para serem chamadas de bentonitas, estas
camadas demandam de estudo mais aprofundado, integrando as analises de campo
a outros métodos, como estudos mineralégico e quimico, tornando a integracao de
grande utilidade para a identificacdo, determinacdo da area fonte e compreensao
dos mecanismos de deposicao dos sedimentos.

Camadas de bentonitas sdo uUteis para serem usadas como elemento de
correlacao estratigrafica regional, estabelecer a relacdo entre os testemunhos do
sub-solo com as secgdes da superficie e estudos estratigraficos detalhados. E
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também possivel a correlagao estratigrafica entre bacias, correlagao estratigrafica de
eventos e ser usadas como fonte de minerais para a determinagdo da idade
absoluta da sedimentacao (HUFF et al., 1997).

1.1.1.Localizacao da area de pesquisa

A area estudada localiza-se a leste de Acegua-RS, na propriedade da Fazenda
Maria Castelhana, a aproximadamente 2km da divisa entre Brasil e Uruguai,
possuindo coordenadas geograficas 31°53,602’S e 54°00,125'W (Figura 1).

Figura 1 Mapa de localizag@o da drea. Em (a) mostra o contorno do estado do Rio Grande do

Sul, em (b) Mapa geoldgico 1:100.000 da por¢ao leste de Acegua e oeste de Passo Sdo Diogo

(IGLESIAS et al., 2014; KLEIN et al., 2014) com a localizagdo da secao de amostragem. (c)

Imagem de detalhe do afloramento da Formacao Irati onde a secdo estratigrafica foi levantada
(GOOGLE EARTH, acesso 2016).

1.2. OBJETIVO
1.2.1. Objetivos gerais

O presente trabalho visa a caracterizagao dos niveis de argilito encontrado em
Acegua-RS, determinando, mediante a estudos de campo, mineralégicos e

geoquimicos, argumentos que permitam relacionar os argilitos com bentonitas. A
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presenca de bentonita na Formacéao Irati, Bacia do Parana, ainda nao tinha sido
descrita integralmente para o setor sul da Bacia do Paranda, embora Delaney e
Fomoso (1960) admitam esta possibilidade devido ao comportamento anémalo dos

argilominerais.

1.2.2. Objetivos especifico

Os objetivos especificos foram levantar a secao faciolégica do afloramento e a
coleta de amostras representativas. Com as amostras coletadas foram realizadas
andlises especificas de acordo com a infraestrutura analitica dos laboratorios do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, envolvendo os laboratérios do Centro de
Estudos de Geologia Costeira (CECO) e do Centro de Pesquisas em Petrologia e

Geoquimica (CPGQq).

Atraves dos dados levantados, procedeu-se a integracao das interpretacoes de
campo com a identificagcdo e analise de minerais em lupas, Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV), Difratometria de Raios-X (DRX) e da Andlise Quimica de
elementos maiores e traco, além de revisdo bibliografica, com a finalidade de
confirmar ou ndo a origem vulcénica para essas camadas de argilitos, que de acordo
com a definicdo poderiam ser designados como rocha bentonita (KNIGHT, 1898;
HEWITT, 1917; WHERRY, 1917).

1.3. ESTADO DA ARTE

1.3.1. Deposito piroclastico de Queda

Os piroclastos sao fragmentos vulcanicos ejetados de chaminés vulcanicas por
erupgdes explosivas, composto da solidificacdo do magma ao ar (pumice ou vidro
vulcanico) e de fragmentos de rochas (minerais magmaticos e fragmentos de rochas

vindo dos condutos ou das encaixantes).

No modelo tecténico de margens convergentes ocorre a extrusdao e formacgao

de magmas basalticos a rioliticos, dando origem aos Arcos Vulcanicos (Figura 2).
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Geralmente formam magmas cujos a origem sao fusdo de rochas crustais, e,
portanto, mais ricos em Si e Al, acarretando um aumento da viscosidade (WERNICK,
2004).

A viscosidade do magma dificulta a movimentacdo magmaética e aprisiona os
gases, que geram expansao do volume magmatico pela perda de pressao, a medida
gue o0 magma se aproxima da superficie (Figura 3). Na superficie, saindo pela zona
do conduto, gases escapam do magma de forma violenta, formando uma coluna
eruptiva com grande volume de ejetdlitos (fragmentos piroclasticos incandescente e
detritos). Caso a extrusdo do magma ocorra num ambiente aquoso, seja agua
subterrdnea ou armazenada num ambiente glacial, se tera um sistema

freatomagmatico com erupgoes ainda mais poderosas (SIGURDSSON et al., 2005).

Ao sair, sob condicdes de alta temperatura e baixa pressdo, a coluna
gradativamente aquece o ar circundante, que se expande, inflando a pluma
ascendente de ejetdlitos e, consequentemente, diminuindo sua densidade,
possibilitando a coluna eruptiva ascender a grandes altitudes atmosféricas, na forma
de uma corrente constante de gas (Figura 3) (GILL, 2014).

Continental Arco Vulcanico Ilha Oceanica Cordilheira Meso-oceanica
Espalhamento de basalto | ay55 basalticas, andesiticas e Lavas basalticas Lavas basalticas
Lavas basalticas rioliticas >

Nivel do mar

N

AN\

Figura 2 Sec¢do esquemadtica da atividade magmatica da Terra, mostrando 0os mecanismos
crosta, manto e litosfera e fusdo que ddo origem a magmatismo tipo MORB (Middle Ocean
Ridge Basalt), OIB (Ocean Island Basalt), 1AB (Island-Arc Basalt) e o espalhamento de
basaltos continentais (Modificado de SIGURDSSON et al., 2005).

O resfriamento forma fragmentos vesiculados juvenis de pumice, que resfriam
a uma temperatura proxima a da atmosfera, alongando-os e/ou achatando-os,
devido a deformacao por cisalhamento do liquido magméatico com o ar. Pode ocorrer

no pumice o processo de vitrificagdo, que € a formacédo de vidro (obsidiana) no
resfriamento rapido da lava (chamados também de shards) (AGARBI, 2007;
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JERRAM; PETFORD, 2014). Os fragmentos vesiculados juvenis variam desde
pumices altamente vesiculados (densidade pode ser inferior a 1.000 Kg/m®), até
fragmentos juvenis poucos vesiculados (densidade aproximada de 1.000 a 2.000
Kg/m®) a ndo vesiculados ou pobremente vesiculados (densidade superior a 2.000
Kg/m®) (JERRAM; PETFORD, 2014).

Outros fragmentos que compdéem o pumices sao cristais individuais, que se
cristalizaram dentro no magma (porfiritico) e fragmentos liticos, que podem incluir
qualquer rocha mais antiga dentro do condulto (encaixantes) e/ou de depdsitos
vulcanicos mais antigos assimilados durante a erupgdo explosiva (JERRAM;
PETFORD, 2014).

estagnagao
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.‘ )\ \
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Figura 3 Esquema geral descrevendo o regime eruptivo de plumas e as variacoes dos
parametros fisicos durante as erupc¢des plinianas (Modificado de SIGURDSSON ez al., 2005).

As particulas finas da coluna eruptiva estacionam em zonas da atmosfera onde

se equilibram com a densidade do ar, enquanto as particulas maiores voltam ao solo
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e formam depoésitos de fluxos piroclasticos de alta energia (Figura 3;Figura 4). A
queda dos materiais de maior densidade propicia a concentracao de fragcbes mais
leves (cinzas), sendo estas transportadas lateralmente pelos ventos a longas
distancias, normalmente em uma diregcdo, especialmente se a coluna eruptiva tiver
chegado a altitudes da atmosfera onde se formam as correntes de jato
(SIGURDSSON et al., 2005).

A velocidade relativa do vento gera forca de atrito nas particulas, que é assim
capaz de transportar por suspensao particulas de cinzas a longas distancias. O ar
tem sua densidade de fluido e viscosidade baixa, agindo como um bom agente
selecionador de particulas com densidade menor ou equivalente a do agente, como
as particulas de granulometrias menores (argila até aproximadamente fracdes

granulométricas de areia).

A queda das cinzas ocorre de duas formas: |) quando fragmentos sofrem
impacto em si e acabam se agregando, fornando particulas maiores, mais densas e
instaveis para seu transporte pelo ar; Il) ou quando a velocidade do transporte edlico
diminui, tornando a suspensao instavel e iniciando o sistema de queda.

As cinzas, quando caem distantes do cone vulcanico, sdo chamadas de
depositos piroclasticos de queda (pyroclastic fall deposit). Bem selecionados devido
ao fracionamento edlico durante o transporte, formam camadas normalmente
homogéneas de tefras, pouco espessas, macigcas e de granulagao fina, que capeiam
e se acomodam sobre a topografia, seja em ambiente terrestre ou aquatico (Figura
4) (AGARBI, 2007; GILL, 2014; JERRAM; PETFORD, 2014).

Depdsito capeando a Depdsito espessado no Deposito restrito no
topografia vale e adelgagado nas vale
encostas
p.ex., queda de cinza p.ex., baixa concentragdo p.ex., FP de alta concentragdo
Fluxo pirocldstico (FP) de alta energia Fluxo de detritos (lahar)

Figura 4. Caracteristica dos dep6sitos em funcdo da topografia (modificado de JERRAM;
PETFORD, 2014).

Quando os pumices caem em ambiente aquatico/subaquatico, dependendo da
densidade e porosidade do fragmento em relacdo a densidade e viscosidade do
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meio, podem flutuar ou decantar. O pumice normalmente contém vazios vesiculares
produzidos pelos gases, cuja proporcao pode atingir 80% do volume do fragmento.
Por este motivo a densidade € baixa, podendo ser o bastante para permitir a
flutuacdo na superficie da agua formando camadas de pumices flutuantes, que
perduram até a penetragcao da agua nos poros promovendo a decantagao.

Caso ocorra um segundo retrabalhamento por agentes de transporte do
ambiente depositado, os fragmentos sdo chamados de piroclastos retrabalhados ou
epiclastos. Esses sedimentos podem ser identificados por propriedades dos clastos
e dos vidros vulcanicos, produzidas por modificagbes durante o transporte, como por
exemplo, o arredondamento ou redugdo do tamanho das particulas (JERRAM;
PETFORD, 2014).

Os pumices contem minerais instaveis, que se alteram ap6s a deposicao, tanto
por intemperismo quanto por processos diagenéticos. Na maioria dos casos ocorrem
fenbmenos de dissolucao de um dado mineral, ou grupo de minerais silicaticos, que
tenham tido instabilidade nas interagbes clima-rocha-dgua e temperatura, sob
condi¢des de Eh-pH-Pco; e ions diluidos, que provocam a troca ibnica dos pumices
com o meio (MEUNIER, 2005).

Entre esses minerais silicaticos, os fragmentos vesiculados juvenis sao os mais
abundantes. A alteracao inicial ocorre pela infiliragcdo e circulacdo de agua em seus
poros causando a hidratacdo. Apds, por hidrélise ou desvitrificacdo, ocorre a quebra
da estrutura cristalina e dissolugéo parcial ou total dos minerais. Como produto final
de transformacéao e neoformacao, tera argilominerais como produtos menos soluvel
da reacao (GRIM; GUVEN, 1978; MEUNIER, 2005).

Segundo Formoso et al., (2000), quando as cinzas caem em ambiente marinho
ou lagunar, a concentracao de cations da agua (Mg?*, Na*, Ca®*, K*) associado a um
pH basico, promove uma reagdo de troca com as cinzas que produz um soluto
residual secundario, que favorece a cristalizacdo de argilominerais do grupo das
esmectitas nomeadamente dioctaédrica do tipo montmorilonitas. A rocha formada
nesta condicdo recebe a denominagéao de Bentonita (FORMOSO et al., 2000).

Quando as cinzas caem em ambiente continental paludal, o pH acido e a
presenca de compostos organicos promovem a lixiviagdo dos cations (Al**, Fe®,
H.Si04, Ca®*, Mg®*, Na*, K*), favorecendo a formacdo de argilominerais do grupo da

caulinita. Este processo € observado nos depdsitos de carvao vegetal, e a rocha
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formada recebe a denominacdo de Tonsteins (BOHOR; TRIPLEHORN,1993;
FORMOSO et al., 2000).

A andlise da coloracdo dos niveis fornece uma primeira pista para a
identificacdo de bentonita e tonsteins, pois reflete a composicdo quimica e
mineraldgica. Geralmente quando os depédsitos de tefras evoluem a partir de
silicatos alcalinos/alcalinos terrosos (silicato de Na, K, Ca) dao origem a niveis com
cores claras. Se a maior parte dos minerais for félsica possuem geralmente cor
castanho-palidos a brancos, enquanto que os silicatos ricos em elementos de
transicao, particularmente ferro, sdo de cor escura. Coloragcado de castanho-escuros
a médios pode ser indicio de propor¢cao de minerais maficos (JERRAM; PETFORD,
2014). No entanto isto ndo é uma regra geral, podem existir diversos fatores que irdo

influenciar na tonalidade final da rocha.

Os minerais nao argilosos, resistentes a alteracdo pds-deposional, sao
comumente fenocristais e xenocristais que se formaram em equilibrio com a
temperatura, pressdo e a composigcdo do magma durante a cristalizagdo, sendo
assim chamados de minerais primarios (GILL, 2014). Eles tém a tendéncia de
possuirem tamanho, morfologia, cor e estrutura quimicas internas diferentes dos
encontrado nos depdsitos sedimentares (JERRAM; PETFORD, 2014). Sado a maioria
angulares, pois ndo sofreram processos de retrabalhamento sedimentar, podendo
ser idiomérficos (euédricos).

O conjunto destes minerais monta uma assembleia de minerais magmaticos
que herdaram informacdes da época de cristalizacdo e identificados dardo um
diagnéstico parcial da composicdo do magma de origem, podendo ser utilizados
como auxiliares em estudos de proveniéncia (REMUS et al., 2008). Alguns minerais
reconhecidos como portadores de informagdes da origem primaria sao B-quartzo,
zircao, biotita, apatita, feldspato (sanidina), ilmenita, plagioclasio, magnetita, rutilo e
espinélio (Figura 5). A identificacdo de vidro vulcanico (shards) € um importante
indicio da origem vulcéanica (BOHOR; TRIPLEHORN,1993).

O B-quartzo sao formados inicialmente em magmas silicosos e em alta
temperatura (entre 1700° C a 1000° C) e baixa pressao (entre 10 GPa a 60 GPa),
associado a eventos vulcanicos explosivos a partir de magmas ricos em volateis
(IZZET, 1981; DONALDSON; HENDERSON, 1988;. BLATT; MIDDLETON;
MURRAY, 1980; MATOS et al., 2000)
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Figura 5 Imagens de MEV de alguns minerais primdrios descritos por Bohor et al., (1993) e
encontrados associados em camadas de tonsteins. (a, b) B-Quartzo; (c) zircio euédrico de
prisma alongado; (d, e) biotita euédrica; (f) Apatita euédrica; (g) sanidina euédrica; (h)
Ilmenita euédrica; (i) Quartzos splinters (Bohor B.F. et al., 1993).

1.3.2. Tectonica Gondwana no permo-triassico

O Supercontinente Gondwana (POWELL, 1993) desenvolveu-se no
Fanerézoico. No limite sul-ocidental da placa Gondwana, ocorreram ciclos colisionais
entre placas oceanicas e arcos de ilhas, denominados de ciclos colisionais
Gondwanides (MILANI; RAMOS, 1998). Durante o Permiano a Orogénese
Sanrafaélica foi gerada possivelmente a partir da colisdo do terreno Patagbnia
(RAMOS et al, 1984) ou pela subduccdo da placa paleo-Pacifico (LOPEZ-
GAMUNDI, 2006). A orogénese propiciou a formagéo de arcos magméticos calcio-
alcalinos com rochas extrusivas de composicdo dacito-rioliticas responsaveis pela

formacao da Provincia ignea Choiyoi ou arco magmatico Choiyoi (KAY et al., 1989).
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Ativo por quase 30 milhdes de anos, do Permiano Inferior até o Triassico Inferior
(ROCHA-CAMPOS et al., 2004; 2006; 2007; 2011), o arco magmatico apresentou
em suas primeiras manifestacdes uma composicao basica, vulcanismo de natureza
andesitica, seguido por fases magmaticas acidas, de magmatismo de composicao
riolitica a daciticas (MARTINEZ; GIAMBIAGI, 2010) (Figura 6), marcado por
erupgdes com intensidade do tipo pliniano a ultrapliniano (ROCHA-CAMPOS et al.,
2011).

% e 5 & P Estado 2
Grupo Choiyoi Edad Petrografia Geoquimica 3 Espesor cortical
tensional
% Rocas dcidas Bajas relaciones id
e . |Tridsico Temprano I ,‘] Extension De normal a
Seccién Superior -, : (riolitas y La/Yby La/Ta. Leve :
a Tardio ) ke generalizada adelgazado
granitos) alcalinidad
Rocas 4cidas | Relaciones La/Yby
o " Pérmico Medio a (riolitas, La/Taintermedias. Mayor
Seccion Media & g : : ’ - Normal
Tardio riodacitas y Cardcter extension
granitos) metaluminoso
Bioias falas Altas relaciones
as basicas .
- : g ; La/Yby La/Ta. Comienzo de la| De engrosado a
Seccion Inferior | Pérmico Medio (basaltos y " " =
. Impronta de cuia extensién normal
andesitas) s
astenosférica
Fase orogénica Permico Deformacién compresiva de rocas mas )
¢ Compresion Engrosado
San Rafael Temprano antiguas
. Carbonifero
Magmatismo .
: ’ Temprano a Altas relaciones o
previo al Grupo . ? = Compresién Engrosado
Fo Permico La/YbyLa/Ta
Choiyoi
Temprano

Figura 6 Resumo feito por Martinez e Giambiagi (2010), comparando os possiveis eventos
tectonicos associados com o desenvolvimento de pré-Choiyoi € as trés secOes magmaticas da
Provincia Ignea Choiyoi no Gondwana. Em tracejado vermelho, est4 a secio que corresponde

a época do Mar de Irati-Whitehill.

O Choiyoi é considerado o maior evento silicico-magmatico do Gondwana
Ocidental (ROCHA-CAMPOQOS et al., 2011), com uma intensidade incomum, capaz de
imprimir registros das tefras produzidas por suas erupc¢des nos estratos da Bacia do
Parana, numa distancia de milhares de quilémetros a partir dos centros eruptivos
(COUTINHO et al., 1988; FORMOSO et al., 1997; COUTINHO; HACHIRO, 2005;
LOPEZ-GAMUNDI, 2006; SANTOS et al., 2006; GUERRA-SOMMER et al. 2008;
ROCHA-CAMPOQOS et al., 2011).
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1.3.2. Geologia da Bacia do Parana

Situada na porcao centro-oriental da América do Sul, a Bacia do Parana ocupa
uma ampla regido (1.400.000 km?), com um periodo de sedimentacdo que se
estendeu desde o Paleozbico até o Mesozbico (450 a 65 Ma), possuindo um registro
crono-estratigrafico que abrange um intervalo de 400 milhées de anos da historia
geoldgica fanerozoica dessa regidao do planeta (MILANI, 1997; MILANI; RAMOS,
1998; MILANI et al., 2007a).

O seu preenchimento ocorreu principalmente dentro do supercontinente
Gondwana e foi condicionado pelos rearranjos tecténicos provocados pelos ciclos
Orogénicos Gondwanides (KEIDEL, 1916). Durante o periodo Permo-triassico, as
forcas de colisao da Orogenia Sanrafaélica nas margens do supercontinente
Gondwana (DE WIT et al., 1988), gerou flexura interna ao craton onde deu-se a
deposicao da Supersequéncia Gondwana | (Figura 7), que reuniu dentro da Bacia
varias unidades sedimentares num ciclo transgressivo-regressivo de segunda ordem
(MILANI; RAMOS, 1998). Entre as unidades depositadas encontra-se a Formacao

Irati (Figura 7), foco deste trabalho.

Depositada no Eopermiano, com idade Artinskiano a Kunguriano (278.4 £ 2.2 a
275.6 £ 0.7), (SANTOS et al., 2006), a Formagéo lIrati registra a transicao do fim da
influéncia do controle eustatico do paleo-oceano Pantalassa na Bacia do Parang, o
que levou a geracao do mar intracontinental Irati-Whitehill (Figura 8) (LAVINA, 1991),
estando no Trato de Sistema de Nivel Alto (TSNA) do ciclo de segunda ordem
(ARAUJO, 2001). A continentalizagdo dos sistemas deposicionais da Bacia do
Parana gerou uma bacia restrita-intracontinental, com rampa de mergulho suave e
estritamente continental mista (siliciclasticos e carbonaticos), com profundidade
bastante variavel e subsidéncia extremamente lenta (Figura 8).
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Figura 7 Distribui¢do das Supersequéncias da Bacia do Parana (modificado de MILANI;
FRANCA; MEDEIROS, 2007b), e localizacdo da area aflorante da formacao Irati
(modificado de HACHIRO; COIMBRA, 1991). O ponto vermelho no mapa localiza a regido
da érea de estudo.

Formacao Irati

As condicoes paralicas e a salinidade variavel do mar interno Irati-Whitehill
(LAVINA, 1991) se traduzem numa faciologia para a Formagédo Irati em que
inexistem sedimentos arenosos, sendo composta por sedimentos siliciclasticos muito
finos (lamas) ou quimicos (carbonato, anidrita) associados com matéria organica
(MILANI et al., 2007a). A Formacao Irati apresenta camadas de folhelhos
betuminosos cinza escuros e siltitos cinza, intercalados com margas, calcarios e
camadas centimétricas de argilitos, sendo que no setor norte da bacia ocorre
evaporitos (LAVINA, 1991; MILANI et al., 2007a). Estima-se que neste ambiente a
taxa de sedimentacdo era muito baixa, com a deposicdo de um centimetro de
espessura do folhelho se estendendo por um intervalo de tempo de centenas ou até
milhares de anos (LAVINA, 1991; HOLZ et al., 2010).
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Figura 8 Configuracdo paleogeografica do mar restrito de Irati-Whitehill (LAVINA, 1991;
MILANI; FRANCA; MEDEIROS, 2007b).

13



14

1.4. METODOLOGIA

Realizou-se de ampla revisao bibliografica sobre temas de interesse para a
formacao do conceito do tema proposto, buscando em livros, dissertagdes, teses e
periddicos, descricdes acerca de temas como: Bacia do Parana; Formacgao Irati;
definicbes de piroclasticos; bentonitas e tonsteins e suas identificagcdes; queda de
cinzas identificadas no Permiano da Bacia do Parana; mineralogia de minerais
primarios de piroclastos; tecténica paleozbica no dominio sul-ocidental do

Gondwana; vulcanismo Choiyoi.

Foi dado maior relevancia a trabalhos que proponham identificagdo de rocha
bentonitas através de seus métodos analiticos. Trabalhos que trazem informagdes
sobre a dindmica envolvida nos depdsitos piroclastos, assim como de cunho
tectono-sedimentar, foram analisados secundariamente, sendo Gtil a compreensao e
ao fornecimento de arcabougo de informacdes adicionais que sustentaram o modelo
geral.

1.4.1. Campo

O afloramento apresenta altura aproximada de 8 metros e 140 metros de
extensdo, em direcdo NW-SE (Figura 9a, b) com uma atitude dos estratos de
N30E/10. Foi levantada uma sec¢ao colunar em escala 1:10 do afloramento (Figura
9b, c), feitas descricoes faciol6gicas, tiradas medidas de atitude de camadas e
coleta de amostras. Fatores observados: litologia, espessura, cor, estrutura, textura,
tipo de contato entre os planos de acamadamento, estruturas sedimentares
secundarias, contetudo fossilifero e geometria. A observacdao se concentrou nos
posicionamentos dos niveis de argilitos identificados ao longo do perfil. Embora sem
uma relacdo direta com esta pesquisa foram estudados no afloramento os

calcarenitos e os niveis fosseis, descritos por Xavier (2014).

No afloramento as camadas de folhelhos apresentam-se continuas
lateralmente. O folhelho que apresenta coloragées mais escuras (Figura 9c, d),
relacionadas com a preservacao da matéria organica e ao menor grau de alteracao,

se encontra apenas na base do perfil. Praticamente toda a parte exposta do folhelho
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da secao e acima de uma camada de calcarenito € composta por folhelhos com
coloragdes claras, devido aos efeitos do intemperismo, com uma forte oxidacao da
matéria orgéanica, preservando apenas a fissilidade e a estrutura original da rocha

(Figura 9b, c, e, Q).
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Figura 9 (a, b) Visdo geral do afloramento e (c) respectiva se¢do estratigrafica da drea de
estudo com a localiza¢do dos niveis dos pontos amostrados de argilitos (bentonita do Irati) e
folhelho. (d) Parte inferior da secdo estratigrafica com o folhelho Irati apresentando as cores

escuras relacionadas a elevada concentracdo em matéria organica. (e) Detalhe do nivel de
bentonita e do local de amostra 1A na sequencia do folhelho Irati alterado e em detalhe (f) a

amostra de bentonita 1A com a coloracdo amarelo esverdeado e o aspecto macico. (g) Detalhe
do nivel de bentonita 1F seguido superiormente por uma lente de calcério e detalhe (h) do
nivel da amostra de bentonita 1F. (i) Detalhe do nivel de bentonita 1B.
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Ao longo da seg¢@o ocorrem varios niveis lenticulares de calcarenito com
recristalizacdo muito intensa, o maior apresenta 50 cm de espessura (Figura 9c),
que se sobressaem no perfil devido ao carater compacto que confere maior
resisténcia com um contato inferior suavemente erosivo. Algumas destes niveis sdo
de bonebeds, camadas compostas por fragmentos esqueletais fosseis de

vertebrados mesossaurideos e raras escamas de peixes (XAVIER, 2014).

Os niveis de argilito tem contato inferior e superior abrupto, com textura
plastica e cores variando de cinza, amarelo e verde. Representam camadas finas
(ndo maiores que 4 cm), de continuidade lateral e, diferentemente ao folhelho, sdo
macicos (Figura 9d,e,f,g,h). Os melhores afloramentos ocorrem onde a exposicao é
mais recente, nas partes com maior inclinacdo do talude e/ou onde ha remocéao

fisica por canais de escoamento de agua.

Foram coletadas amostras de niveis de folhelho argilito e calcarenito, sendo
analisadas no presente trabalho quatro amostras dos argilitos (1A, 1B1C, 1Ee 1F) e

duas do folhelho Irati (1G, 1D), coletadas na base e na parte superior do perfil.

A amostra de argilito 1E € uma camada milimétrica que no local da coleta
estava associada ao plano deformacional ocorrido apds a deposi¢édo (Figura 10).
Assim ela ndo participou de todos os processo de caracterizacdo que se sucedeu,
apenas da difatometria de Raio-X para amostra ndo orientada.

Figura 10 foto de campo mostrando estruturas de deformacao local no afloramento e
localizagao da coleta de amostra 1C, 1D e 1E.
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A amostra do folhelho 1D se apresenta ja com um grau de alteracao, sendo
também caracterizada apenas pela difatometria de Raio-X para amostra nao
orientada.

1.4.2. Anadlise Laboratorial

Todo o processo de preparacao e analise das amostras coletadas foi feito no
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS,
nos laboratérios do Centro de Estudos de Geologia Costeira (CECQO) e Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGqQ).

Lupa Binocular

Inicialmente deixou-se a amostra secas ao ar, depois de seca levou-se
pequenos fragmentos das amostras ao laboratorio e procedeu-se uma descricao
macroscopica com auxilio de lupa binocular, buscando observar melhor possiveis
estruturas. A lupa usada para tirar as fotos foi a Leica EZ4D, cémera Leica
EC3,ICC50, e programa Leica Application Suite — LAS-EZ version 1.6.0.

Minerais resistatos ndo argilosos das amostras 1A, 1B, 1F e 1G também foram
analisados em lupa binocular. O processo de separacéo foi feito no CECO, onde as
amostras passaram por processo de separacdo dos minerais resistatos de
granulometria maior que silte grosso, feito por desagregacao manual da rocha em
grau de agata e pistilo de borracha, e lavagem com agua em peneiras de 500 Mesh
(abertura de 0,025mm), repetido diversas vezes até retirar as fragdes menores e
retido somente os gréos acima de silte grosso.

Depois de separados, os minerais passaram pela retengdo em liquidos densos
de Bromoférmio (densidade de aproximadamente 2,88g/cm3), obtendo-se as
concentracdes de minerais leves e pesados.

Apé6s secagem a 60°C e devidamente armazenados, os minerais puderam ser
observados.
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Petrografia

Duas amostras mais consolidadas de argilito foram escolhidas para serem
cortadas e feita confeccdo de lamina delgada no Laboratério Preparacao de
Amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS (IGEO-UFRGS). No entanto,
mesmo depois da impregnagao com resina, ocorreu a desagregagao das argilas no
processo de corte, ndo sendo possivel obter a lamina a tempo de serem utilizadas
neste trabalho.

Difratometria de Raio X (DRX)

O método de difratometria de raio-X (DRX) foi usado para identificar a
mineralogia e abundancia semi-quantitativa dos argilitos e folhelho. Para isto, dados
de DRX foram obtidos no CPGq, através do aparelho SIEMENS-BRUKER-AXS,
modelo D50000, sob condi¢cdes de 40 kV e 25 mA e radiagdo Ka em tubo de cobre.

Figura 11 Aparelho SIEMENS-BRUKER-AXS, modelo D50000 de Difratrometria de Raio X
do CPGgq.

As técnicas de estudo da mineralogia dos argilitos e dos folhelhos envolveu
quatro meétodos de analise. Estes métodos implicaram em anadlise global da

mineralogia e a analise de minerais na fracdo menor que 2um.
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Para analise global da mineralogia, foram utilizadas em todas as amostras (1G,
1A, 1F, 1B e 1C) no método de rocha total, que consiste em moer a rocha até uma
fracdo menor que 0,074 mm, analisando no DRX o p6 de amostra.

Também se fez a preparacdo da amostra para fracbes menores que 2 um,
fracdo fina e/ou argilosa da rocha. As amostras foram suavemente trituradas,
misturadas com agua deionizada em um frasco, posteriormente desagregada em
ultrassom de ponteiras e colocada em um dispositivo agitador durante 14 horas, até
a desagregacao natural dos constituintes minerais, sem pulverizar. Ap6s este
processo, através de alguns pardmetros como temperatura, viscosidade do fluido e
densidade das particulas, seguindo a lei de Stokes, se obteve o tempo necessario
para que ocorresse a decantacao fisica das fracdes maiores que 2 um, restando as
menores que 2 um em suspensao. A captura desta fragdo, ainda em meio aquoso
foram depositadas em duas laminas de vidro e deixadas secar, fazendo com que as
particulas de argila se orientassem naturalmente. Através destas laminas foram
feitas os trés método de andlise para amostra orientada: natural, glicolada e
calcinada (540°C/2h).

O conjunto de linhas de difracdo forma os difratogramas que foram
armazenados em arquivos digitais e interpretados com o software MacDiff 4.2.5
alias, com a finalidade de identificar os argilominerais presentes.

Posteriormente foi preciso usar o processo de saturacdo com 1 ml de CaCl, 1N
nas amostras 1A e 1G. Apds a quinta lavagem, usou-se AgNO3 na agua da lavagem
para verificar a auséncia do composto de CaCl, . Ap6s a confirmacao de auséncia
de CaCl,, se fez todo o processo de confeccdo da amostra orientada em Iamina de
vidro. Esta técnica € utilizada para homogeneizar o espagamento interfoliar das
argilas que causam interferéncia na identificacdo dos picos de cristalizacdo
identificados pela difragéo.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Pequenos fragmentos das rochas de argilito e do folhelho, junto com alguns
minerais de interesse visto em lupa, foram coletados e preparados em lamina

delgada com fita dupla-face, onde estes fragmentos e cristais foram colados e
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posteriormente metalizados a Au para serem analisados em uma sessdao na
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) do CPGqg. Na obtencao das
fotomicrograficas, utilizou-se o microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM 6610-
LV e para a obtencdo dos dados quimicos utilizou-se o energy dispersive X-ray
detector (EDS) acoplado.

As analises no MEV possibilitou analise rapida e eficiente para determinacao
da composicdo quimica qualitativa dos elementos maiores de minerais, e sua

morfologia.

Analise quimica

As amostras do folhelho (1G) e de dois niveis de argilitos (1A e 1F) foram
mandadas para analise quimica no CPGq. Para essas, foram preparadas 10g de
amostra moida na fracdo 200 mesh para cada amostra. As analises foram
transformadas em pastilhas fundidas e prensadas para posterior analise de
elementos maiores (forma de Oxidos e perda ao fogo) e elementos tracos. As
determinacdes das concentracdes foram feitas em espectrdmetro de fluorescéncia
de raios-X Rigaku através de curvas de calibracdo com conjunto de padrdes de

rocha internacional.

CAPITULO 2: RESULTADOS

2.1. ASPECTOS DE CAMPO

E dificil fazer a distingdo de depésitos piroclasticos antigos em campo devido a
pequena granulometria dos minerais e a falta de assinatura sedimentar causada

pela alteracéo.

As camadas de bentonitas de deposito piroclastico de queda exibem um
padrdo de ocorréncia muito particular, onde se destacam suas pequenas
espessuras, seu contatos predominantemente abruptos com as litologias adjacentes,
o contraste da estrutura macica dos argilitos com a fissilidade dos folhelhos, sua cor
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diferenciada e seu carater repetitivo. Todas estas caracteristicas sdo um indicativo
de diferente origem e de rapida deposicdo, pois a deposicao lenta favorece a
orientagao dos filossilicatos e a formacao da fissilidade nas rochas. A cor clara indica
baixa concentragdo ou auséncia de matéria organica, diferente dos folhelhos
hospedeiros, e também uma evidéncia de sua composi¢cao quimica e mineralégica
total (Capitulo 1.3.1.) (Parte da descricdo de campo esta no item 1.4.1. desta
dissertagéo).

Porem, camadas de argilito pode-se formar também de outros modos, como
mudanca ambiental ocorrida na época do mar de Irati-Whitehill, entdo nao sendo
possivel a afirmacdao apenas em campo. A uso dos outros métodos de
caracterizagdes mineraldgicas e quimicas foi fundamental para a melhor
compreensao e confirmagao de que as camadas encontradas de argilitos sdo rochas

bentonitas.

2.2. ASPECTOS MINERALOGICOS E QUIMICOS

Em lupa binocular, observando um fragmento de bentonita, podem-se ver
cristais lamelares hexagonais a pseudo-hexagonais de biotitas, dispersas em uma

matriz fina argilosa, a maioria variando entre o tamanho de 0,05 a 0,2mm (Figura
12).

o "’;- ¥ &

RSN . PR

Figura 12 Fotomicrografica de fragmentos das amostras de bentonitas destacando cristais de
biotita euédrica numa matriz de argila (a) 1A e (b) 1F.

Cristais de quartzo ndo foram encontrados, possivelmente devido a seu
pequeno tamanho e por serem hialinos.
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2.2.1. Mineralogia global das rochas (amostra total)

As amostras de folhelho e dos argilitos coletadas passaram por uma rotina de
DRX envolvendo a varredura de 2 a 50°26 das amostras 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, e
1G (Figura 13). Os padrdées de DRX, com picos intensos e de base estreita,
demonstraram sua boa cristalizagcdo e apresentam diferencas importantes entre a
mineralogia da bentonita (1A, 1B, 1C, 1Eb e 1F - Figura 13a) e do folhelho (1Da, 1G
- Figura 13b).
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Figura 13 DRX de todas as amostras coletadas, separadas em Argilito (a) e em Folhelhos (b).

As comparacgdes semi-quantitativa dos picos das bentonitas (Figura 13a)
revelam que os picos altos e estreito em torno de 15 A, revela ser a rocha consistem
quase exclusivamente de esmectita-dioctaédrica, tipico de uma montmorilonita em
que o cation intercamadas dominante é o célcio. A porcentagem detritica de quartzo
(3.3A) é muito baixa, apenas tracos, em relacdo aos picos de montmorilonita, que
mostram alta concentragdo. Os Adicionalmente, na amostra 1B identificam-se

minerais do grupo da jarosita (mineral tardio de origem intempérica).

Na amostra representativa do folhelho Irati (1Da, 1G) a interpretagdo do
difratograma (Figura 13b) mostra uma maior complexidade mineraldgica, tipica de
uma rocha sedimentar cujos componentes sdo de origem detritica e provenientes de
fontes variadas. No folhelho identifica-se o quartzo, feldspatos (as caracteristicas no
micas

difratograma sugere o predominio de plagioclasios), (provavelmente

muscovita detritica - Figura 18c) e também picos de montmorilonita.
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As amostras do folhelho (1G) e de dois niveis de bentonita (1A e 1F) foram
analisadas em relagdo a concentracdo dos elementos maiores e tragco por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X e os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 - Concentra¢do dos elementos maiores (% em peso) e de alguns elementos tracos
(ppm) das amostras do folhelho Irati (1G) e dos niveis de bentonita intercalados (1A e 1F).

Elementos Maiores (%)

amostra Si02 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205 LOI Total
1A 55,73 18,45 0,71 5,74 0,01 4,03 2,09 nd 0,49 0,10 12,60 99,94
1F 56,08 18,78 0,37 4,91 0,02 3,69 2,07 nd 0,57 0,23 13,30 100,03
1G 64,38 15,34 0,77 3,38 0,01 2,20 1,00 0,01 2,46 0,03 10,10 99,68

Elementos Tragos (ppm)

Amostra Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb Rb As Cr Ba
1A 26 2 nd 29 6 22 124 172 78 10 30 5 nd 270
1F 40 1 5 24 10 24 157 198 107 6 30 5 nd 231
1G 31 19 6 15 20 14 120 193 48 19 169 10 55 285

nd=ndo detectado

Observa-se uma significativa variacao do teor dos elementos maiores dos
niveis de bentonita em relacdo ao folhelho Irati. Estas diferengcas devem estar
ligadas a variagcbes na composicdo original e também a mudangas pds-
deposicionais por solu¢gdes ou mesmo por agao do intemperismo. O teor de silica e
de potassio aumenta consideravelmente em direcdo ao folhelho, reflexo da maior
participacdo do quartzo, do feldspato e da muscovita detritica. Por outro lado os
teores de ferro, aluminio e magnésio aumentam na bentonita em relagéo ao folhelho.
Apesar das restricdes nesta interpretacado impostas por possiveis modificacbes pos-
deposicionais nas concentragcdes, as mudancas observadas entre os teores dos
elementos trago e dos elementos maiores nos niveis de bentonita sugerem
fortemente que os argilitos que compéem a bentonita evoluiram a partir de materiais

de origem com composicao diferenciada.

2.2.2. Minerais secundarios, ou autigénicos.

Analisando as fracbes menores que 2um (argila), podem-se entender melhor
0s minerais secundarios que se formaram a partir da alteraracdo de minerais
primarios instaveis no ambiente (item 1.3.1.). A identificacdo da argila foi baseada no

MEV, DRX e andlise quimica. A identificacdo precisa ocorreu através da analise
quimica.
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Pode ser observado na imagem micrografica do MEV a morfologia crenulada
dos finos flocos de argila e a fabrica randémica, apresentando assim espagamento
entre os flocos (Figura 14), caracteristica do tipo argila esmectita.

N

VLS

L aY 8. b
SEI  15kV WD14mm  SS40 x5,500 SEl  15kV WD12mm  SS40 x2,500
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 14 Fotos micrografias mostrando a morfologia e fabrica das esmectitas. Em (a) pode-
se observar a orientacdo randomica dos finos flocos de esmectita, ligeiramente crenulada, e
entre eles a porosidade. Em (b), um zoom de menor aumento.

_—

A caracteristica randémica é produzida primariamente por serem minerais
autigénicos que se formaram no local a partir da transformacao dos constituintes

primarios dos depositos de cinzas de queda.

Esta caracteristica contrasta com a caracteristica orientada que o folhelho
possui, responsavel por gera fissilidades na rocha (WELTON, 1984; O'BRIEN;
SLATT, 1990).

O estudo em DRX das amostras de bentonitas e folhelhos orientadas de
fragcbes menores de 2um, nos métodos natural, glicolada e calcinada (540°C/2h),
revelaram mineralogia de argila expansiva. As bentonitas (Figura 15a, b, c)
apresentaram boa cristalizacdo com os picos longos de base estreita, com picos
basais em 15A no modo natural, ampliando a 16-17A na glicolacdo, e colapsando
par 9-10A apés a calcinagdo. Isto indica ser argila do grupo da esmectitas (Figura
15), tipico montmorilonita, com pequenas quantidades de quartzo. Possuindo
composicao mineralégica tao especifica, os argilominerais presentes podem ser
interpretados como os constituintes principais da bentonita, atendendo aos critérios
gerais propostos por Grim e Gliven (1978) para este tipo de rocha.

A analise no folhelho apresentou grau de cristalinidade bem menor, com picos
curtos e base alargada (Figura 15d), mostrando que € uma montmorilonita com
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comportamento diferenciado e possivelmente com génese distinta ao observado na

bentonita.

a Bentonita 1A
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Figura 15 Difratograma das fragdes menores de 2um, natural, glicolada e calcinada, dos

niveis de bentonita (a, b, ¢) e do folhelho (d).

De acordo com os dados apresentados até agora, foi possivel na analise

quimica determinar a férmula estrutural dos niveis 1A e 1F (Tabela 2), e entender

gue as bentonitas sdo compostas predominantemente por Ca-montmorilonita

As formulas obtidas reforcam o que foi observado anteriormente na andlise de

DRX, evidenciando que as esmectitas sdo do tipo montmorilonitas calcicas, com

cargas interfoliares similares, porém com uma distribuicdo diferenciada nas duas

amostras. No nivel 1A as cargas residuais dos tetraedros e octaedros da

montmorilonita contribuem com a mesma intensidade enquanto que na amostra 1F,

as camadas octaédricas da montmorilonita contribuem com 62% das cargas e

apenas 38% sao originadas a partir de substituicées do tetraedro.
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Tabela 2 Férmula estrutural das esmectitas da bentonita 1A e 1F (baseado em 11 oxigénios
equivalentes ou Oo(OH),)

Férmula quimica da esmectita calculada com base em 11 O equivalentes
. . Carga Carga carga
amostra Si AllV AlVI Fe3+ Mg Ti Mn Ca Na K s . .| balango
tetraédrica [otaédrica|interfoliar
1A 3,83 0,17 1,32 0,30 0,41 0,04 0,00 0,15 0,00 0,04 0,173 0,177 0,350 0,000
1F 3,87 0,13 1,39 0,25 0,38 0,02 0,00 0,15 0,00 0,05 0,134 0,222 0,356 0,000

2.2.3. Minerais primarios igneos indices ou piroclasticos

Na andlise da mineralogia ndo argilosa das bentonitas, os minerais primarios
foram analisados em lupa binocular e em MEV. ldentificados, estdo com tamanho
nao superior a areia muito fina, com habito idiomérfico, sem indicios de alteracédo ou
de terem sido submetidos a processos de transporte sedimentar. Formam a
assembleia os minerais de 3-quartzo, apatita, biotita, feldspato tipo sanidina, ilmenita
e Zircao. Entre uma e outra camada de bentonita ocorre auséncia de um ou outro
mineral primario, porem todas as camadas apresentam caracteristicas de origem

vulcanica.

B-Quartzo

Os cristais paramorfos de B-quartzo foram observados em lupa e no MEV
(Figura 16): hialino (incolor e transparente), habitos arredondado, de morfologia
bipiramidado, sem desenvolvimento de faces prismaticas, unimodal, de 0,10-

0,20mm, na fragao areia muito fina a fina.

SEl  15kV WD14mm $S40 x800 2(
8526 LGI-CPGaIGEO-UFRGS

Figura 16 Fotomicrogréfica de Lupa do cristal de B-quartzo (a) e em MEV (b).




27

B-quartzo foram encontrads em outras camadas de origem vulcanica na Bacia
do Parana, como nos tonsteins da Formacao Rio Bonito (FORMOSO et al., 2000;
MATOS et al., 2000).

Zircao

Os cristais de zircdo sao extremamente resistentes a alteracdo e abrasao. Os
encontrados nas camadas de bentonitas apresentam-se hialinos a alaranjados, bem
cristalizados, predominando a morfologia euédrica, alongados e com terminacdes
piramidais de facies tetragonal. Auséncia de estrias nas faces e de evidéncias de
arredondamento de arestas (Figura 17), sendo indicadores de uma origem

vulcanogénica contemporanea a deposi¢cao (BOHOR ; TRIPLEHORN, 1993);

50
SEl 15kV  WD15mm  S$S40 X500 H SEl 15kV  WD14mm SS40 X800 l'l'
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGQ-IGEO-UFRGS —

Figura 17 Fotomicrogréfica de Lupa do cristal de zircdo (a) e em MEV (b, c).

Biotita

As biotitas sdo de coloragdo marrom clara a escura, tamanhos maiores que

outros minerais, desde a fracdo silte até 0,30mm, algumas chegam a ocorrer como

plaguetas hexagonais (Figura 18a, b), e completamente inalteradas.

. ,
= |
20 um
SEI  15kV WD14mm  SS40 x550 -
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 18 Fotomicrogréfica de Lupa do cristal de biotita (a) e em MEV (b). Em (c)
fotomicrogréfica da muscovita do folhelho.
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As biotitas sdo as micas predominantes nas camadas de bentonitas,
diferentemente no folhelho a mica presente € a muscovita, translicida com as

arestas arredondadas (Figura 18c).

A biotita € um mineral comum de cinzas vulcéanicas silicicaticas e sua presenca

na forma euédrica € mais um indicativo de origem vulcéanica.

A auséncia de muscovita nas camadas de bentonitas é outro indicativo, pois,
em transportes fluviais e marinhos, a muscovita € mais resistente quimicamente e
fisicamente que a biotita. Em depdsitos piroclasticos, comumente a muscovita nao
esta presente, pois ndo € um mineral vulcanico, e sua presenca geralmente indica

contaminacao detrital.

Apatita

A apatita encontrada pode ser reconhecida melhor no MEV devido a forte
aparéncia com os cristais de quartzo, mesmo apos a separag¢ao em liquidos densos.
No cristal analisado ela apresenta euedrais facetadas, hexagonal (Figura 19). Na
lupa ela é hialina e tem a aparéncia de arredondada (Figura 19a), podendo ser
devido a morfologia ignea de origem, ou por alteragdo por ataque de pH &cido
(REMUS et al., 2008) das aguas do mar de Irati na época de deposicao.

15KV WD14mm S

85 PGa 26S.
85.25 LGI-CPGG-GEO-UFRGS

Figura 19 Fotomicrogréfica de Lupa do cristal de apatita (a) e em MEV (b)

Apatitas s&o encontradas na maioria das cinzas vulcanicas frescas de
composigdo 4cida, na forma euédricas subhexagonais. No entanto, apatitas
normalmente se alteram devido a sua susceptibilidade a dissolugdo em ambientes
acidos, eliminando os vestigios do mineral (BOHOR; TRIPLEHORN,1993; REMUS
et al., 2008). A sua presenga nas bentonitas parece ser rara, a sua alteracao nao foi
observada.
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Feldspato (tipo sanidina)

Os feldspatos se apresentam como cristais prismaticos euédricos (Figura 20),
morfologia e composi¢cdo compativel com os tipos de alta temperatura identificados

como sanidina (Figura 20c).

s

P 50 um

SEI  15kV  WD14mm SS40 x500
85.25 LGI-CPGQ-IGEO-UFRGS

Flgura 20 Fotomlcrograflca de Lupa do cristal de feldspato (a) e em MEV (b c) Em (c) esta
uma fotomicrografica de sanidina euédrica.

Feldispatos sdo susceptiveis a alteragdes quimicas, assim a sua alteracao
parece nao ter sido eficiente. Um dos motivos para se preservar pode ter sido devido
a rapida alteracédo das cinzas em bentonitas, assim ter inibido a percolagao de fluido
que alteraria o mineral. A preservacdo em bentonitas pode refletir a sua abundancia

original nas cinzas vulcanicas originais.

lImenita

A ilmenita vista em lupa possui cor preta e brilho metélico, e em MEV pode-se
ser identificada pelo sistema cristalino trigonal-romboédrico e pela composicao
quimica. Ela é frequente mineral acesso6rio em muitas rochas igneas e pode ser um

dos primeiros constituintes do magma a cristalizar.

£ SEI 15KV WD14 x800 20 l’lm
‘ - 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 21 Fotomicrogréfica de Lupa do cristal de ilmenita (a) e em MEV (b).
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2.2.4. Vegetais — Charco (ou black carbon)

Além destes minerais primarios, também foi identificado fragmento de vegetal
no estagio antracitico (queimados) em uma camada de bentonita. Pode-se ver do

lado direito do fragmento vegetal uma espicula (Figura 22).

. -

Figura 22 Fotomicrogréfica do fragmento de vegetal no estagio antracitico.

A Formagéo Irati atinge propor¢des de matéria organica das mais elevadas ja
registrados em depdsitos sedimentares do planeta, da ordem de 23% (MILANI et al.,
2007a). Ela ndo se tornou um potencial gerador de hidrocarboneto por nao ter
maturado. Este fragmento de antracito contrasta com os vegetais dos folhelhos da
Formacao lIrati, levando a interpretar como vindo de fora da bacia, possivelmente
transportado pelo ar junto com as cinzas piroclasticas, sendo originados de queimas

florestais ocorridas devido a erupcao que expeliu as cinzas.

Infelizmente, ndo se pode fazer uma melhor andlise de outros fragmentos
vegetais devido ao processo utilizado para a preparacdo das amostras terem
quebrados, na desfragmentagcdo da rocha, ou perdidos, devido a alguns fragmentos

terem densidades menores que da agua sendo perdidos com a lavagem.

2.2.5. Proveniéncia
Os resultados das analises quimicas plotados no diagrama discriminante de

magmas (Winchester; Floyd, 1977) e a assembleia de minerais primarios,
evidenciam que a composicdo do magma de origem era intermediaria (andesitica)
(Figura 23), estando em concordancia ao que é conhecido sobre as manifestagcoes
da Provincia Vulcanica Choiyoi Inferior (Figura 3 de Martinez; Giambiagi, 2010).

Ficam evidentes variagdes composicionais do material de origem do argilito,

com a amostra 1A tendo uma composicao que sugere uma transformacéao a partir de
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um material vulcanico resultante de um magma menos diferenciado e provavelmente

de composicao intermediaria (andesitico) e o argilito 1F evoluido a partir de um

material vulcanico associado a um magma mais diferenciado (riodacitico a dacitico).

S [ T T T T T T TT T T T T T T 17T | T T T T T rI I_
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e - N TrachyAnd
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N g0 L Bsn/Nph-
o Andesite/Basalt =
B Alk-Bas -
B SubAlkaline Basalt 7
0.001 1 1 1 1 11 11 I 1 1 1 1 11 11 I 1 1 1 1 1 1 11
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Figura 23 Posicionamento das amostras 1A e 1F no diagrama discriminante de magmas de
Winchester e Floyd (1977). O precursor da bentonita 1A possui uma composicao que evoluiu

a partir de cinzas vulcanicas geradas a partir de um magma menos diferenciado que o da

bentonita 1F.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo identificar e apresentar argumentos mineraldgicos € quimicos que
demonstram a existéncia de niveis de bentonitas inseridos na Formacao Irati em afloramentos desta unidade
situados a leste da cidade de Acegud, sul do Rio Grande do Sul. Tratam-se de niveis com pequena espessura
(em média 4 cm) e grande extensdo lateral constituidos de argilitos macicos, com cores branco acinzentadas
que em campo contrastam com os folhelhos que compdem a Formacgdo Irati. As bentonitas do Irati se
caracterizam por serem rochas bimodais compostas predominantemente por Ca-montmorilonita que formam
a matriz fina da rocha onde estdo dispersos cristais primdrios ou magmaéticos com tamanho ndo superior a
areia muito fina. Entre os principais minerais primdrios identificados e representativos do ambiente
vulcanico encontram-se paramorfos de quartzo beta, feldspatos tipo sanidina, biotita, zircdo, apatita e
ilmenita. Identificam-se formas indicativas do ambiente explosivo do vulcanismo exemplificado por
estilhacos de quartzo e feldspatos (splinters) e mais raramente fragmentos de material vegetal carbonizado
tipo “black carbon”, contrastante com a mineralogia, o tipo de matéria organica ndo vegetal e o grau de
maturidade dos componentes que formam o folhelho Irati. Baseando-se na geoquimica da rocha e na
cristaloquimica da montmorilonita neoformada nos niveis de bentonita infere-se sobre a natureza do
vulcanismo precursor. Ambas as metodologias apontam que neste periodo as cinzas vulcanicas que
alcancaram a Bacia do Parand foram oriundas de um vulcanismo com composi¢do intermedidria em
concordincia ao que € conhecido sobre as manifestacdes da Provincia Vulcdnica Choiyoi Inferior,
sincronica com a sedimentac¢ido da Formacao Irati na Bacia do Parana.

Palavras chaves: Formacao Irati; Bacia do Paran4; Permiano; Choiyoi; Bentonitas; Ca-montmorilonita.



ABSTRACT

This article aims to identify and present mineralogical and chemical arguments about the existence of
bentonite levels included in the Irati Formation in outcrops of this unit located east of the city of Acegua,
southern Rio Grande do Sul. They are thin levels (on average 4 cm in thickness) and large lateral extension
made up of massive claystones, of grayish white colors, which on the field stand out from the shales that
compose the Irati Formation. The Irati bentonites are characterized by being bimodal rocks composed
predominantly of Ca-montmorillonite which form the fine matrix of the rock where primary or magmatic
crystals are dispersed, not larger than very fine sand. Among the main primary minerals identified and
representative of the volcanic environment are the beta-quartz paramorphs, sanidine feldspars, biotite,
zircon, apatite and ilmenite. Indicative forms of the explosive volcanism environment are identified,
exemplified by shards of quartz and feldspars (splinters) and more rarely fragments of charred plant material
of the “black carbon” type, contrasting with the mineralogy, the type of non-plant organic matter and the
degree of maturity of the components forming the Irati shale. Based on the rock geochemistry and the crystal
chemistry of the neoformed montmorillonite in the bentonite levels, the nature of the precursor volcanism is
inferred. Both methodologies indicate that in this period the volcanic ashes that reached the Parana Basin
were derived from volcanism of intermediate composition in agreement with what is known about the
manifestations of the Lower Choiyoi Volcanic Province, synchronous with the sedimentation of the Irati
Formation in the Parané Basin.

Keywords: Irati Formation; Parana Basin; Permian; Choiyoi; Bentonite; Ca-montmorillonite.



INTRODUCAO

Em recente levantamento voltado para a coleta e estudo de fragmentos fésseis de vertebrados na regido
do municipio de Acegud, Rio Grande do Sul, foram observados ao longo da secdo estratigrafica de uma das
exposicoes a ocorréncia de niveis com caracteristicas diferenciadas em relacdo aos folhelhos que compdem a
Formacao Irati (Permiano Médio, andar Artinskiano a Kunguriano). A drea estudada localiza-se a leste de
Acegud, na propriedade da Fazenda Maria Castelhana, a aproximadamente 2km da divisa entre Brasil e
Uruguai, possuindo coordenadas geograficas 31°53,602°S e 54°00,125°W (Fig. 1). Esta regido tem se
notabilizado pela identificacdo de bentonitas preservadas em diferentes unidades da Bacia do Parand e em
ambientes diversos (Formoso et al., 1997; Simas et al., 2003; Calarge et al., 2006). Este artigo se propde a
mostrar os resultados do estudo de caracterizacdo detalhada de aspectos mineralégicos e geoquimicos que
levaram a identificagdo de novos niveis de bentonita, cuja presenca associada com a Formacao Irati ainda
ndo tinha sido descrita para o setor sul da Bacia do Parand, tendo-se apenas algumas inferéncias com base no
comportamento andmalo dos argilominerais (Delaney e Fomoso, 1960). O termo bentonita foi introduzido
por Knight (1898), referindo-se a uma rocha formada por argilas expansivas associadas ao Folhelho Benton
(Montana, EUA). Posteriormente, Hewit (1917) e Wherry (1917) definiram bentonita como sendo uma
rocha formada a partir da transformacao de cinzas vulcanicas.

Na drea de estudo, diferentemente do folhelho Irati convencional, as anélises mostram que 0s niveis
identificados possuem uma forte contribuicdo de material de origem vulcanica e que da mesma forma ao
constatado em unidades permianas mais antigas como 0s niveis de “fonsteins” da Formacdo Rio Bonito
(Guerra Sommer et al., 2008; Simas et al., 2013) ou de unidades mais jovens como as bentonitas da
Formacdo Rio do Rasto (Calarge et al., 2003; Albarnaz et al., 2009) a proveniéncia vulcanica poderia estar
ligada a manifestacdes da provincia magmatica Permo-Tridssica Choyoi (Argentina/Chile) (Rocha-Campos
et al., 2004, 2006, 2007, 2011; Santos et al., 2006). As caracteristicas singulares dos niveis de argilito em
relacdo ao folhelho Irati permitem estabelecer a hipdtese de uma origem nao detritica e relacionada com a
queda de cinzas vulcanicas (tephras) a partir de erupgdes sincronicas ao evento de sedimentacdo na
sequéncia de folhelhos Irati. Desta forma, constata-se que os niveis de argilitos presentes na sec¢do estudada
sdo na realidade niveis de bentonita inclusos na Formacao Irati. As “fephras” sdo materiais compostos por
vidro vulcanico, cuja alteracdo em ambiente aquoso podem dar origem a uma rocha monominerdlica,
normalmente macica e composta por argilominerais (Grim et al., 1978). Recebe a denominagdo de bentonita
quando a rocha é formada por argilominerais do grupo das esmectitas, resultantes da transformacio da
“tephra” num ambiente marinho ou lagunar, como o encontrado na Formacdo Rio do Rasto (Permiano
Superior) (Calarge et al., 2006). Quando formada por argilominerais do grupo da caulinita, evoluidas a partir
da transformacdo da cinza vulcanica num ambiente paludal, recebe a denominagdo de “tonsteins”, como o
encontrado na Formagdo Rio Bonito (Permiano Inferior) tendo-se niveis de “fonsteins” associados com
camadas de carvido (Formoso et al., 2000).

ASPECTOS GEOLOGICOS E ESTRATIGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

Situada na porg¢ao centro-oriental da América do Sul, a Bacia do Parand ocupa uma ampla regido (aprox.
1.400.000 km?) e abrange um periodo de sedimentacio que vai do Paleozéico até o Mesozéico (450 a 65
Ma). A Bacia do Parand (Fig. 1a) € preenchida por sedimentos siliciclasticos e quimicos, que culminanaram,
nos eventos finais, durante a quebra do continente Gondwana e estabelecimento do Ocenano Atlantico, com
a formacdo de um extenso pacote vulcanico. Nas etapas iniciais do preenchimento, no periodo Permo-
Tridssico, deu-se a deposi¢do da Supersequéncia Gondwana I (Milani, 1997; Milani e Ramos, 1998; Milani
et al., 2007a), sendo caracterizado por um ciclo transgressivo-regressivo de segunda ordem reunindo varias
unidades sedimentares, entre elas a Formacdo Irati (Fig. 1a,b), que marca o inicio do ciclo regressivo,
depositada em trato de sistema de nivel alto (TSNA) associado ao mar intracontinental Irati-Whitehill
(Lavina, 1991; Araujo, 2001).
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Figura 1. (a) Compartimentagdo das supersequéncias que formam a Bacia do Parand conforme estabelecido
por Milani et al., 2007b. Distribui¢do da drea aflorante da Formacao Irati (Hachiro, 1996) e localizacdo da
area deste estudo no setor sul da Bacia do Parand e dentro da Supersequéncia Gondwana I. (b) Mapa
geoldgico 1:100.000 da porg¢ao leste de Acegua e oeste de Passo Sao Diogo (Iglesias, et al., 2014; Klein, et
al., 2014) com a localizacdo do ponto de amostragem. (c) Imagem de detalhe do afloramento da Formacao
Irati onde a secdo estratigrafica foi levantada (Google Earth, 2016).

A Formacdo Irati é conhecida por seus folhelhos betuminosos e fésseis de messosaurideos. As
condig¢des pardlicas e a salinidade varidvel do mar interno Irati-Whitehill se traduzem numa faciologia para a
Formacao Irati em que sedimentos arenosos sdo raros, predominando sedimentos silicicldsticos muito finos
ou quimicos associados com abundante matéria organica (Lavina, 1991; Hachiro, 1996). A Formacao Irati
apresenta camadas de folhelhos betuminosos cinza escuros e siltitos cinza, intercalados com margas,
calcdrios e camadas centimétricas de argilitos, sendo que no setor norte da bacia ocorrem evaporitos
(Lavina, 1991; Milani, et al., 2007a). Na por¢do sul da bacia, ocorrem as condicdes deposicionais mais
profundas onde os folhelhos orgéncos predominam, intercalados com tempestitos carbondticos contendo
bone beds (Holz et al., 2010). Estimativas estabelecem que neste ambiente a taxa de sedimentacdo foi muito
baixa, com a deposi¢do de um centimetro de espessura do folhelho se estendendo por um intervalo de tempo
nao inferior a centenas ou até milhares de anos (Lavina, 1991; Holz et al., 2010).

METODOS E TECNICAS ANALITICAS

No afloramento (Fig. 1c¢) foi levantada uma sec@o colunar, observando-se detalhes de campo e o
posicionamento dos niveis de argilitos identificados ao longo do perfil. Amostras dos argilitos foram
coletadas e também do folhelho Irati na base e na parte superior do perfil para estudos comparativos
mineraldgicos e geoquimicos. No laboratério as amostras foram secas ao ar e inicialmente procedeu-se uma
descricdo macroscOpica com auxilio de lupa binocular. Parte das amostras foram desagregadas e
pulverizadas e uma outra porcao foi dispersada por ultrassom em &dgua bideionizada para a separagcdo da
fracdo menor que 2 um (argila) por decantagdo seguindo a Lei de Stokes. A fracdo argila das amostras 1G
(folhelho Irati) e 1A (nivel de bentonita) foram saturadas com cdlcio utilizando-se solu¢do de CaCl, IN. A
fracdo argila (menor que 2 um) em solucdo das amostras ndo tratadas e saturadas foram depositadas em
laminas de vidro para a confeccdo de amostras orientadas que posteriormente foram submetidas a tratamento
com etileno glicol e aquecimento.



Amostras orientadas e ndo orientadas foram analisadas por difratometria de raios-X utilizando-se um
difratdbmetro Siemens D5000 (radiagdo CuKa, 40 kV e 25 mA). O intervalo angular adotado foi varidvel,
sendo que em amostras nao orientadas utilizou-se o intervalo de 2° a 50° 20 e orientadas entre 2° a 30° 20.
Os arquivos digitais dos difratogramas foram manipulados e interpretados utilizando-se a rotina MacDiff
4.2.5.

A concentrac¢do dos elementos maiores e traco foram analisados a partir da amostra pulverizada a 200
mesh para posterior preparacdo de pastilhas fundidas e prensadas (ABNT-NBR 8828-abr. 85). A
determinagdo das concentracdes foi feita em espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku através de
curvas de calibragdo construidas a partir de um conjunto de padrdes internacionais de rocha (Govindaraju,
1994).

Os minerais resistatos do folhelho e primédrios dos argilitos foram separados através de um processo de
peneiramento das amostras em malha de 500 mesh (aprox. 0,025mm) com o objetivo de reter graos com
dimensdo de areia muito fina a silte grosso, descartando-se nesta etapa fragdes menores. Apds este processo
o material retido na peneira foi submetido a separacdo através de liquidos densos. A identificacdo seguiu
uma rotina que passou por lupa binocular (Leica EZ4D) e microscopio petrogrifico para avaliacdo da
qualidade da separacdo e das propriedades Oticas dos minerais. Ao final foram preparados conjuntos de
minerais representativos que foram montados numa base e metalizados com ouro para andlise ao
microscopio eletronico de varredura (Jeol JSM 6610-LV). A identificacdo dos minerais foi facilitada devido
a determinacdo da composi¢do quimica com o analisador por dispersdo de comprimento de onda (EDS)
Siemens-Bruker-AXS.

RESULTADOS

As informacdes obtidas a partir dos estudos feitos ao nivel do afloramento e posteriormente em
laboratério com as amostras estdo divididas de acordo com as técnicas empregadas nesta fase da pesquisa.

Observacoes no afloramento

Ao longo dos 8 metros de exposicdo (Fig. 2a), apenas na base do perfil o folhelho conserva as
coloragdes escuras relacionadas ao menor grau de intemperismo e a presenca da matéria organica, tipico da
Formacdo Irati (Fig. 2c). Praticamente toda a parte exposta da se¢cdo € composta por folhelhos com
coloragdes claras devido aos efeitos do intemperismo, com uma forte oxidacdo da matéria organica,
preservando apenas a fissilidade e a estrutura original da rocha (Figs. 2d,f). Ao longo da secdo (Figs. 2a,b)
ocorrem niveis lenticulares de calcarenito fino com recristalizacdo muito intensa, com até 50 cm de
espessura que se sobressaem no perfil devido ao cardter compacto que lhe confere uma maior resisténcia.
Algumas destas lentes preservam fragmentos e ossos fossilizados de vertebrados (mesossaurideos) e raras
escamas de peixes (Xavier, 2014). A presenca de calcarenito pode ser indicativa da baixa taxa de
sedimentagdo detritica e da existéncia de periodos com predominio de sedimentacdo quimica. Os niveis de
argilito se destacam na se¢@o pela coloragdo acinzentada a verde claro (Figs. 2e,g,h) e diferenciam-se do
folhelho pela estrutura macica com espessuras nao superiores a quatro (4) cm e com continuidade lateral,
atravessando toda a sec¢do do afloramento (Fig. 2a).
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- Calcarenito - Bentonita
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Figura 2. (a) Visdo geral do afloramento e respectiva se¢do estratigrafica da drea de estudo com a
localizacdo dos niveis de argilitos (bentonita do Irati) e dos pontos amostrados. (b) Detalhe do nivel de
bentonita e do local da amostra 1A na sequencia do folhelho Irati alterado. (c) Detalhe do nivel de bentonita
IF seguido superiormente por uma lente de calcario. (d) Detalhe do aspecto de campo da amostra de
bentonita 1A com a coloracdo amarelo esverdeado e o aspecto massivo. (e) Detalhe do nivel de bentonita 1F
com a coloracdo amarelo esverdeado e o aspecto massivo. (f) Parte inferior da secdo estratigrafica com o
folhelho Irati apresentando as cores escuras relacionadas a elevada concentragdo em matéria organica. (g)
Detalhe do nivel de bentonita 1F. (h) Detalhe da benonite 1B mostrando coloracdo amarelada.

Analise da mineralogia

A aplicagdo das técnicas de estudo da mineralogia dos argilitos e dos folhelhos envolveu a
desagregacdo e divisdo da rocha em duas fracdes, separadas de acordo com a dimensdo dos seus
constituintes, sendo 2um o tamanho limite entre as particulas das duas fracdes. A fracdo fina ou argila
abrange os componentes da rocha com dimensao inferior a 2um. A fracdo de cada amostra com particulas
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acima desta dimensdo foi submetida a um processo de separacio que além de retirar a fracao argila, passou
posteriormente por um processo para concentrar e isolar os raros minerais de maior dimensao retirados da
rocha. Amostras sem tratamento, denominadas de amostra total, foram separadas para uma analise global da
mineralogia através da difratometria de raios-X.

Mineralogia global da rocha (amostra total)

As amostras de folhelho e dos argilitos coletadas ao longo da sequencia foram analisadas através de
uma rotina de difratometria de raios-X que envolveu uma varredura de 2 a 50°20 das amostras 1G, 1A, 1F,
1B e 1C (Fig. 3). Na amostra representativa do folhelho Irati (1G) a interpretacdo do difratograma revela
uma maior complexidade mineraldgica, tipica de uma rocha sedimentar cujos componentes sdo de origem
detritica e provenientes de fontes variadas. No folhelho foi identificado esmectita, quartzo, feldspatos (as
caracteristicas no difratograma sugere o predominio de plagiocldsios) e micas (provavelmente muscovita
detritica). A esmectita identificada possui um espagamento em torno de 15 A, tipico de uma montmorilonita
em que o cétion intercamadas dominante € o cdlcio (Hosterman e Patterson, 1992). As amostras de argilito
diferem do folhelho. No geral, os difratogramas das amostras 1A, 1F, 1B e 1C apresentam apenas tracos de
quartzo sendo o mineral dominante a argila do tipo montmorilonita. Adicionalmente, na amostra 1B oriunda
da parte superior do perfil, identificam-se minerais do grupo da jarosita (mineral tardio e de origem
intempérica).

Mineralogia da fracao fina (fracao argila)

A frac@o argila das amostras coletadas foi analisada por difratometria de raios-X e os resultados estao
dispostos na figura 4a e 4b. Nesta técnica sdo enfatizadas as propriedades dos minerais com dimensdo
inferior a 2um. Na amostra do folheho (1G), novamente fica evidente o cardter poliminerélico e tipico de
uma sedimentacdo detritica, com a identificacdo dos minerais comuns do folhelho como o quartzo e a
muscovita e o mineral predominante das amostras representado pela esmectita. A fracdo fina dos argilitos
possui um cardter monomineralico, identificando-se somente a esmectita (montmorilonita). Na amostra 1B
ocorrem sulfatos (picos a 5,70 e 5,06A), pertencentes ao grupo das jarositas, formados pela hidratacio e
oxidagdo do folhelho betuminoso em condicdes de alteracdo intempérica e, portanto sem relacdo com o
ambiente original do folhelho Irati. A forma do pico de difragdo a 15A da esmectita identificada nos niveis
de bentonita apresenta-se diferente ao observado no folhelho. A razdo da mudanca de comportamento
resulta da acdo de vdrios fatores, entre os quais a diferencas na cristalinidade, variagdes no grau de
hidratacdo e no tipo de cdtions predominantes na posicao interfoliar (Ddani et al., 2005). Para avaliar melhor
estas propriedades, as amostras 1G (folhelho) e 1A (argilito) foram submetidas a um processo de saturacao
com CaCl; e os difratogramas obtidos destas amostras apds o tratamento estdo dispostos na figura 4b. Nesta
condi¢do € possivel estimar o grau de cristalinidade através da medida da largura a meia altura do pico a 15
A da esmectita que na amostra 1G atingiu um valor de 1,071° e na 1A este valor é menor e da ordem de
0,602°. O significado dessa variacdo estabelece que a cristalinidade da esmectita associada ao argilito que
compde a bentonita é maior do que a formada no folhelho Irati, mostrando que s@o dois minerais distintos,
formados a partir da transformacao de diferentes materiais de origem. Este aspecto também reflete na
intensidade das linhas de difracdo da esmectita que atinge valores maiores em vdrias ordens de grandeza,
passando de 2244 no folhelho para 15048 na esmectita dos niveis de bentonita. A influéncia do ambiente
marinho na neoformac¢do da montmorilonita é sugerida pela assimetria do pico com espagamentos na regiao
dos 13A (fig. 4a), préprio de uma esmectita com uma maior participacio do cétion sédio na posicdo
interfoliar.
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processo de saturacdo com CaCl,. Intervalo de varredura de 3 a 35°20, tubo CuKa. Qz=quartzo,
Sm=esmectita, M=mica, Ja=jarosita.
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Figura 5. Imagem de minerais separados das amostras de bentonita da Formacao Irati obtidas ao
microscopio eletronico de varredura no modo elétron secunddrio (SEM) e em lupa binocular (LU). (a)
Cristais paramorfos de quartzo beta hialino. (b) Paramorfo de quartzo beta sem faces prismaticas (c)
“Splinter” de quartzo (SEM). (d) Paraformo de quatzo beta com arestas arredondadas por assimilagdo
magmadtica (SEM). (e) Biotita euédrica (SEM). (f) Feldspato euédrico e com figuras de dissolucdo
incipientes identificado como sanidina (SEM). (g) Secdo de feldspato tipo sanidina com crescimento
autigénico de feldspato potdssico ao longo da secdo (SEM). (h) Zircdo prismatico com terminagdes
piramidais (SEM). (i) Cristal de zircdo prismatico e termina¢des piramidais (SEM). (j) Cristal de apatita
subhexagonal com cristal menor de apatita prisméatico incluso (SEM). (k) Cristal euédrico de ilmenita
(SEM). (1) Matéria organica carbonizada (black carbon) e cristais de biotita (LU).

Mineralogia da fracido grossa (fracao maior que 0,025mm)

As técnicas empregadas permitiram separar € concentrar minerais magmaticos a partir dos argilitos,
evidenciando o cardter bimodal da bentonita. Graos individuais separados das amostras de bentonita do Irati
foram identificados como minerais magmaticos ou minerais primdrios, como na concep¢do de Bohor e
Triplehorn (1993). Admitindo a origem destes minerais a partir da queda de cinzas do vulcanismo Permo-
Tridssico Choyoi, a bentonita formada na Formacao Irati posiciona-se de uma forma distal em relagcdo a area
fonte. Condi¢des especiais da Bacia intracratonica do Parand, caracterizada por uma baixa taxa de
soterramento e consequentemente transformacdes diagenéticas incipientes permitiram a preservacao dos
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minerais magmaticos primdrios, com uma composicdo e morfologia totalmente incompativeis com a
mineralogia tipica de um folhelho.

O quartzo € o mineral mais comum identificado nos niveis de bentonita da Formacao Irati, sendo a
forma paramorfa de alta temperatura (beta) a mais frequente. Apresenta-se hialino com hébito bipiramidado
sem o desenvolvimento de faces prismaticas (Figs. 5a,b). Ocorrem graos de quartzo com forma irregular,
bordas angulares e com fratura conchoidal descrita por Heiken e Wohletz (1985) como “splinters” (Fig. 5c)
e cristais de quartzo beta com formas arredondadas (Fig. 5d) atribuidas por Donaldson e Henderson (1988) a
processos de reabsorcdo e reagdo do quartzo beta dentro da cAmara magmatica. A identificacdo de biotitas
euédricas e sem alteracdo visivel (Fig. 5Se) em pequenas placas hexagonais euédricas se constitui em outro
mineral primédrio comum em cinzas vulcanicas silicosas € nas bentonitas contidas na Formagado Irati. No
ambiente supergénico e durante o transporte e diagénese a biotita se constitui num mineral de fécil alteragdo
e, portanto incompativel com a mineralogia detritica do folhelho Irati. Os feldspatos se apresentam como
cristais prismaticos euédricos com morfologia e composicdo compativel com os tipos de alta temperatura
identificados como sanidina (Figs. 5f,g). Apresentam algumas figuras de dissolu¢cdo, mas, em geral sdao
cristais muito pouco alterados ou argilizados. Este comportamento evidencia que a grande quantidade de
esmectita identificada nos argilitos provavelmente se desenvolveu a partir da transformacdo de outros
constituintes mais ldbeis, supostamente a partir do vidro vulcinico que deveria prevalecer entre os
componentes das cinzas. Os cristais de zircdo na bentonita do Irati sdo ficeis de serem identificados por
apresentarem formas euédricas prismaticas com terminacdes piramidais tetragonais, sem marcas de colisio e
indicios de arredondamento (Figs. 5h,i). As apatitas apresentam normalmente formas euédricas
subhexagonais, ndo prisméticas e algumas formas menores possuem habito prismatico (Fig. 5j). Cristais de
ilmenita sdo identificados pelo sistema cristalino trigonal-romboédrico e pela composicao quimica (Fig. 5k).

Outro componente identificado na bentonita sdo as particulas de matéria organica carbonizada (black
carbon) que foi interpretada como um resto carbonizado de vegetais transportado junto com a cinza
vulcanica (Fig. 51). Estas particulas estariam geneticamente vinculadas ao residuo da queima de florestas
durante o Permiano, num processo semelhante ao que € observado atualmente com a queima de florestas e a
identificacdo destas particulas em testemunhos de gelo da Antértica (Wolff e Cachier, 1998). Ocorréncias
deste tipo foram anteriormente registradas nas formacdes Rio Bonito e Irati por Rocha-Campos et al.,
(2011).

Geoquimica

As amostras do folhelho (1G) e de dois niveis de bentonita (1A e 1F) foram analisadas em relagcdo a
concentracdo dos elementos maiores e trago por espectrometria de fluorescéncia de raios-X e os resultados
obtidos encontram-se na tabela 01. Observa-se uma significativa varia¢do do teor dos elementos maiores dos
niveis de bentonita em relacdo ao folhelho. Estas diferencas devem estar ligadas a variacdes na composicao
original e também a mudancgas pds-deposicionais por solugdes ou mesmo por a¢do do intemperismo. O teor
de silica e de potdssio aumenta consideravelmente no folhelho, reflexo da maior participagdo do quartzo, do
feldspato e da muscovita detritica. Por outro lado os teores de ferro, aluminio e magnésio sio maiores na
bentonita em relacio ao folhelho. Apesar das restricdes impostas por possiveis modificagdes pos-
deposicionais nas concentracdes, as mudancas observadas entre os teores dos elementos traco e dos
elementos maiores nos niveis de bentonita sugerem fortemente que os argilitos que compdem a bentonita
evoluiram a partir de materiais de origem com composicao vulcanica. Esta observacdo se confirma quando
os resultados sdo plotados no diagrama discriminante de magmas (Winchester e Floyd, 1977) que utiliza
elementos quimicos considerados muito pouco méveis ou mesmo imoveis nos ambientes superficiais
comuns (Fig. 6). Ficam evidentes variacdes composicionais do material de origem do argilito, com a
amostra 1A tendo uma composicdo que sugere uma transformacdo a partir de um material vulcanico
resultante de um magma menos diferenciado e provavelmente de composi¢do intermedidria (andesitico) e o
argilito 1F evoluido a partir de um material vulcanico associado a um magma mais diferenciado (riodacitico
a dacitico). Na figura 6 foram plotados algumas anélises realizadas em amostras de tonsteins da Formacgao
Rio Bonito e de bentonitas da Formagao Rio do Rasto do setor sul da Bacia do Parand. O comportamento
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observado esta de acordo com o que € conhecido sobre a evolugdo magmadtica da provincia Choiyoi ao longo
do tempo (Lopez-Gamundi, 2006; Martinez e Giambiagi, 2010; Rocha-Campos et al., 2011)

Tabela 01. Concentrag@o dos elementos maiores (% em peso) e de alguns elementos tracos (ppm) das
amostras do folhelho Irati (1G) e dos niveis de bentonita intercalados (1A e 1F).

Elementos Maiores (%)

Amostra SiO, AlLO; TiO, FeO3 MnO MgO CaO Na0O K,O Py0Os LOI Total
1F 56,08 18,78 0,37 4,91 0,02 3,69 2,07 nd 0,57 0.23 13,30 100,03
1A 55,73 18,45 0,71 5,74 0,01 4,03 2,09 nd 0,49 0’10 12,60 99,94
1G 64,38 1534 0,77 3,38 0,01 2,20 1,00 0,01 2,46 0!03 10,10 99,68

Elementos Trago (ppm) ’

Amostra Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb Rb As Cr Ba
1F 40 1 5 24 10 24 157 198 107 6 30 5 nd 231
1A 26 2 nd 29 6 22 124 172 78 10 30 5 nd 270
1G 31 19 6 15 20 14 120 193 48 19 169 10 55 285

nd= nao detectado
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Figura 6. Posicionamento das amostras 1A e 1F no diagrama discriminante de magmas de Winchester
e Floyd (1977). O precursor da bentonita 1A possui uma composi¢do que evoluiu a partir de cinzas
vulcanicas geradas a partir de um magma menos diferenciado que o da bentonita 1F. Na figura estdao
dispostas andlises de tonstens e bentonitas encontradas na Formacdo Rio Bonito e Rio do Rasto

respectivamente.

Tabela 02-Formula estrutural das esmectitas da bentonita 1A e IF (baseado em 11 oxigénios
equivalentes ou O;o(OH),.)

Férmula quimica da esmectita calculada com base em 11 O equivalentes

amostra | Si AlV AVl Fe¥ Mg Ti Mn Ca Na K Carga Carga Carga Balanco
tetraédrica  otaédrica interfoliar

1A 383 0,17 132 030 041 0,04 0,00 0,15 0,00 0,04 0,173 0,177 0,350 0,000

1F 387 013 1,39 0,25 0,38 0,02 0,00 0,15 0,00 0,05 0,134 0,222 0,356 0,000
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De acordo com a mineralogia identificada nos argilitos, composta exclusivamente de argila esmectitica
(Fig. 4), € possivel determinar através da andlise quimica a férmula estrutural da esmectita identificada nos
niveis de bentonita 1A e 1F (tab. 2). As férmulas obtidas reforcam o que foi observado anteriormente na
andlise por difratometria de raios-X, evidenciando que as esmectitas sdo do tipo montmorilonitas cdlcicas
(Fig. 4) com cargas interfoliares similares porém, com uma distribuicao diferenciada nas duas amostras. No
nivel 1A as cargas residuais dos tetraedros e octaedros da montmorilonita contribuem com a mesma
intensidade enquanto que na amostra 1F, as camadas octaédricas da montmorilonita contribuem com 62%
das cargas e apenas 38% sd@o originadas a partir de substituicdes do tetraedro. Da mesma forma, a
abordagem permite inferéncias sobre a composi¢do da cinza vulcénica que serviu de elemento basico para a
formacdo da esmectita. Christidis e Huff (2009) enfatizam que o tipo de esmectita formada é dependente de
fatores locais ou microambientais e da composi¢do da rocha ou cinza vulcanica. Christidis (2006) admite a
possibilidade de estimar a composi¢ao do material precursor da esmectita de bentonitas através do contetido
de ferro e silica da sua estrutura, podendo classificar o material precursor como sendo oriundo de um
vulcanismo relacionado a um magmatismo 4cido, basico ou intermediario (Fig. 7). Esmectitas originadas a
partir da alteracdo de rochas intermedidrias a 4cidas tendem a apresentar valores inferiores a 0,21 dtomos de
Fe?* por unidade de formula. Da mesma forma, esmectitas evoluidas a partir de rochas intermedidrias a
basicas possuem em média entre 3,82 e 3,92 dtomos de Sit por unidade férmula. Utilizando dados reunidos
por Christidis (2008) constata-se que a bentonita do Irati possui como provdvel precursor uma cinza
vulcanica gerada a partir de um magmatismo intermedidrio ou andesitico (Fig. 7). Este aspecto estd de
acordo com o determinado anteriormente a partir dos elementos iméveis e utilizando a abordagem de
Winchester e Floyd (1977).
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Figura 7. Determinacdo da composicdo do vulcanismo através de caracteristicas estruturais da
esmectita presente na bentonita, neste caso utilizando o nimero de dtomos de Si e Fe por unidade de
férmula. Modificado de Christidis (1998) através de dados apresentados pelo autor, sendo que as amostras
de bentonita do Irati (1A e 1F) acrescidas ao conjunto sugerem uma origem a partir da alteracdo de material
vulcanico de composicao intermedidria a 4cida.

DISCUSSAO
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Os resultados obtidos neste estudo estabelecem evidéncias que os niveis com espessura centimétrica
de argilitos, encontrados ao longo de uma se¢do da Formacdo Irati, originaram-se a partir da alteragdo de
depdsitos de queda de cinzas vulcanicas. A gé€nese destes argilitos permite definir estes niveis como
bentonitas, aqui entendido como uma rocha com elevada participacdo de argilominerais resultante da
alteracdo da cinza em meio aquoso. No afloramento a diferenciacdo entre a bentonita e o folhelho decorre de
propriedades contrastantes como a cor clara dos argilitos em relacdo a coloracio escura do folhelho devido a
concentracdo de matéria organica, o aspecto macico, o contato abrupto e a grande continuidade lateral. O
cardter maci¢o discordante com a fissilidade do folhelho indica que enquanto neste a deposi¢ao foi lenta e
favoravel a orientacdo dos filossilicatos, na bentonita a deposicdo foi rdpida e episddica, tipica de uma
situacdo relacionada com a entrada em atividade de vulcdes.

Virios autores estabelecem uma relagio entre as bentonitas da Bacia do Parana e a Provincia Ignea de
Choyoi, localizada ao sul de Mendonga, no limite entre a Argentina e o Chile (Zalan et al., 1990; Rocha-
Campos et al., 2007, 2011) ativo entre o Permiano e o Tridssico. No periodo de deposicao da Formagao Irati,
correspondente ao Permiano Médio, Lépez-Gamundi (2006) correlaciona a presenga de camadas de cinzas
em bacias da Africa do Sul com manifestacdes de um vulcanismo félsico e altamente explosivo observado
na provincia Choiyoi. Na drea de estudo as camadas de bentonita identificadas estdo dentro deste periodo e
apresentam caracteristicas que favorecem esta relacdo. Geoquimicamente, as bentonitas indicam origem a
partir de material vulcanico gerado por magmas intermedidrios (andesiticos a riodaciticos) compativeis com
vulcanismo félsico (Martinez e Giambiagi, 2010). Esta mesma correlagdo é observada nas caracteristicas
cristaloquimicas das esmectitas com valores elevados de dtomos de Fe’* (aprox. 0,3) e significativa
substituicdo tetraédrica com 3,8 a 3,9 dtomos de Si** por unidade de formula reforcando uma origem a partir
de um vulcanismo intermediario (Christidis e Huff, 2009).

A montmorilonita presente nos niveis de bentonita se caracteriza por uma elevada cristalinidade,
diferenciando-se da montmorilonita do folhelho que possui um grau acentuado de desorganizagdo. A
mineralogia dos niveis de bentonita é outro ponto de diferenciacdo em relacdo ao folhelho, caracterizado por
uma composi¢do monominerdlica (montmorilonita), provavelmente oriunda da alteracdo dos constituintes
mais instdveis, como o vidro vulcanico, cuja estrutura cristalina desorganizada quando exposto numa
situacdo com grande atividade catidonica como o ambiente marinho da Formacdo Irati favorecem a sua
transformacdo em argilominerais do grupo das esmectitas (Mc Donald e Surdam 1984, Huff et al., 1997).
Outra evidencia observada e que refor¢a a origem vulcanica dos argilitos € a distribuicdo bimodal no
tamanho dos minerais (Bohor e Triplehorn 1993), marcado por fenocristais de minerais vulcanicos imersos
numa matriz de argila montmorilonitica, textura incompativel com o processo de deposicdo num ambiente
de sedimentag¢do normal do folhelho. Entre os fenocristais vulcanicos da bentonita identificou-se paramorfos
de quartzo beta hialino e feldspato de alta temperatura tipo sanidina, cristais de zircdo, biotitas sem
evidencias de alteracdo, apatita e ilmenita. Todos os minerais identificados se caracterizam por serem
idiomorficos e estarem perfeitamente intactos, sem as marcas de transporte, em desacordo com os
constituintes normais de um folhelho. Adicionalmente, feicoes indicativas do processo de explosao
vulcanica sdo identificadas na forma de “splinters” de quartzo e feldspatos e de fragmentos de material
carbonizado (black carbon), reforcando a origem vulcanica da bentonita.

A lenta sedimentacdo em mar interno com um pequeno ou até mesmo inexpressivo aporte detritico
favoreceram a preservacdo dos niveis de tephras nesta unidade sedimentar durante o Permiano Médio. O
vulcanismo contemporaneo com a sedimentacdo na Formacdo Irati registrado na provincia de Choiyoi
(Kleiman e Japas, 2005) preencheu os requisitos necessdrios como fonte das cinzas neste periodo.

CONCLUSOES

Com base no conjunto de evidencias de natureza mineraldgica e quimica e de observacdes de campo
define-se como bentonitas os niveis de argilitos contidos na Formacao Irati na regido de Acegud, RS. No
estdgio de conhecimento atual consolida-se a Provincia Magmatica de Choiyoi, ativa no periodo de
deposicao da Supersequéncia Gondwana I da Bacia do Parand, como sendo a drea fonte do vulcanismo e das
cinzas. A grande distancia deste vulcanismo em relacdo a drea de sedimentacdo na Bacia do Parand
necessariamente classifica as bentonitas encontradas na regido como distais e igualmente sugerem que a
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intensidade das explosdes vulcanicas desta provincia classificariam estas manifestacdes como sendo do tipo
pliniana a ultrapliniana (Llambias et al., 1993; Kleiman e Japas, 2005). Apesar da possibilidade de
vulcanismo deste tipo ter ejetado volumes significativos de cinza diretamente nas camadas superiores da
atmosfera, a grande distincia até as dreas de acumulacdo da Bacia do Parand permitiria a deposicdo de
camadas pouco espessas constituidas de finas particulas e de aerosséis, como sdo os registros encontrados
até o momento em estratos da bacia. Se por um lado este aspecto limita a possibilidade de um eventual uso
econdmico da bentonita, a descoberta destes niveis se reveste de um grande interesse estratigrafico devido a
possibilidade de estabelecer horizontes com idades radiométricas confidveis na Bacia do Parand. O ambiente
de sedimentacdo da Formacao Irati numa situa¢do de mar interno, bem como a estabilidade tectonica e o
pequeno soterramento do conjunto de unidades da Bacia do Parand estabeleceram as condicdes ideais para a
acumulacao e preservacao dos niveis de bentonita.

A técnica empregada para o estudo das amostras baseada na separacdo de uma fragcdo fina (menor que
2 um) e na fracdo retida em peneiras com malha de 0,025 mm (maior que silte grosso) se mostrou eficiente
para o estudo da mineralogia. Os resultados evidenciam que a bentonita do Irati possui um comportamento
bimodal em rela¢do ao tamanho dos seus constituintes, com o predominio de uma matriz fina composta por
Ca-montmorilonitas com grande pureza e elevada cristalinidade, contrastante em relagdo as esmectitas da
rocha encaixante (folhelho Irati) e fenocristais vulcanicos. O estudo das caracteristicas cristaloquimicas da
montmorilonita dos niveis de betonita reforcam a natureza predominantemente andesitica a riodacitica do
vulcanismo. A composicdo quimica das bentonitas igualmente confere uma relacio com um vulcanismo
félsico e concordante com as caracteristicas do Choiyoi Inferior. Entre os cristais magmaticos ou primarios
identificados destacam-se minerais idiomorficos de alta temperatura como o paramorfo de quartzo beta e de
feldspatos tipo sanidina acompanhado de biotita, zircdo, apatita, ilmenita e fragmentos de minerais
(splinters). A metodologia adotada também permitiu identificar fragmentos de material carbonizado (black
carbon), certamente associado a incéndios de vegetais pela atividade vulcanica registrada no Permiano.
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Devido ao inicio dos Ciclos Orogénicos Gondwanides nas margens da placa Gondwana,
internamente a placa ocorreram rearranjo tectonicos onde, em grabens, se iniciou a deposicio da
Bacia do Parand. Estes ciclos estiveram presentes em toda a evolucdo da Bacia do Parand,
atuando de forma especifica em cada Supersequéncia. O presente estudo tem seu enfoque na
Supersequéncia Gondwana I, mais especificamente na Formagao Irati, formada em sistema de
rampa marinha de Bacia interior e ambiente andxico hipersalino. Sob tais condicdes,
acumularam-se folhelho, folhelhos betuminosos e carbonatos, ocorrendo também evaporitos no
setor norte da Bacia. A Supersequéncia Gondwana I foi influenciada pela Orogenia San Rafael,
que gerou arcos magmaticos cdlcio-alcalino atuante entre Permiano-Tridssico, por quase 30
milhdes de anos. Esses arcos magmaticos sdo chamados de Provincia Ignea Choiyoi, e suas
cinzas vulcanicas atingiram longas distancias, sendo comprovadamente reconhecido preservado
no setor sul da Bacia, em formacdes onde o ambiente atuante possibilitou sua preservacio, com
a Formacdo Rio Bonito e a Formagdo Rio do Rastro. A Formagao Irati encontra-se preservada
entre essas duas formagdes e, embora existam comprovagdes de Bentonita no setor norte da
Bacia do Parand, estes registros de possiveis cinzas vulcinicas ainda nao tinham sidos
encontrados no setor sul. Recentemente, em trabalhos envolvendo a regido formada pelo
poligono entre Acegud, Bagé e Candiota, com o objetivo de estudos paleontoldgicos na
Formacdo Irati, comecaram a surgir evidencias junto a esta Formacdo de niveis argilosos de
aspecto contrastante em relacdo ao seu folhelho carbonoso. Os locais com os afloramentos
foram alvo de trabalhos de campo, com levantamentos detalhados de secdes estratigraficas, e
estudos de natureza mineralégica e quimica estdo sendo realizados para comprovar a origem
vulcanica destes niveis. Os resultados preliminares com estudos mineraldgicos identificaram
que estes niveis apresentam uma composicdo monominerdlica formada por argilominerais do
grupo das esmectitas, com cristalinidade andmala e com forte possibilidade de estarem
relacionados a Bentonita. A comprovagdo de Bentonita no setor sul da Bacia trard novas
possibilidades de estudos cientificos e econdmicos.

Palavras-chave: Bacia do Parand, Supersequéncia Gondwana I, Formagdo Irati, Provincia
Ignea Choiyoi, Bentonitas, Permiano.



