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Abstract - The Paranavai Alloformation is composed of Quaternary colluvial deposits, that are
irregularly distributed throughout the Upper Parana River Hydrographic Basin. This unit overlies of the
Cretaceous superimposed to the sedimentary rocks Bauru Supersequence and basalts of the Serra Geral
Formation. This work aims to provide a better definition of the Paranavai Alloformation throught
sedimentological characterization and provenance studies of its sediments, through textural and
mineralogical analyses.The Paranavai Alloformation is constituted by colluvial deposits, mainly
composed by unconsolidated reddish colour sands. The contacts between these deposits and the
underlying rocks are unconformable and marked by ferricrete and/or stonelines. The ferricretes
constitute irregularly aggregated, millimetric to centimetric nodules, which exhibit reddish brown
roughly concentric structures, with high SiO2 contents. Fine to coarse, quartzose sands exhibit
corrosion features (microfissures), filled by goethite (ferric hydroxide). These sediments present 17
textural classes, with dominance of sand and clayey sand. The heavy mineral content of the Paranavai
Alloformation can reach 21,4% in weight, when overling the Serra Geral Formation. Superabundant
minerals zircon, tourmaline, staurolite, rutile, kyanite in fine to very fine sands include pyroxene,
hornblende, garnet, epidote, anatase and fluorite, with scarce spinel, apatite, sillimanite, monazite,
brookite and andaluzite. The Paranavai Alloformation presents, in general, homogeneous textural
characteristics, and are very similar to the substrate rocks, suggesting the Bauru Supersequence and the
Serra Geral Formation as source rocks.

Keywords - quaternary, sedimentological characterization, heavy minerals

INTRODUCAO

Depositos arenosos de origem coluvial do
Quaternario ocorrem em diversas localidades da
Bacia Hidrografica do Alto Rio Parand, nos estados
de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul.

Esses depdsitos, que se constituem de
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corpos descontinuos de formas irregulares, estdo
associados a distintos contextos geologicos e
estratigraficos, ocorrendo como corpos descontinuos
e irregulares de forma discordante sobre as rochas
sedimentares e igneas da Bacia do Parana (Milani &
Ramos, 1998). Poucos trabalhos descreveram esses
depositos quaternarios e o0s raros mapeamentos



realizados nao possibilitaram correlagdes
estratigraficas entre suas diversas areas de
ocorréncias. Diferentes denominagdes informais

foram propostas para estes depositos, destacando-se
Formagao Paranavai (SP, PR e MS), Formagao
Piquerobi (SP), Formacgdo Cachoeirinha (MS),
depositos coluvio-eluviais (Sallun & Suguio, 2006)
ou, simplesmente, solos ou formagdes superficiais.
Sallun et al (2007a) formalizaram o termo
Aloformacdo Paranavai para se referencia a esses
depositos coluviais quaternarios.

Este trabalho objetiva a caracterizacdo
sedimentologica da  Aloformacdo  Paranavali,
aflorante na regido da Bacia Hidrografica do Alto
Rio Parand (Fig. 1) visando determinar a
proveniéncias dos sedimentos. Nessa area de estudo,
onde ocorrem as maiores espessuras dessa unidade,
sua distribui¢do ¢ alogada na diregdo NW-SE, sendo
disposta perpendicularmente ao eixo do Alto Rio
Parana, onde perfaz cerca de aproximadamente

200.000 km?.

4 na Uruguai

O reconhecimento de areas fontes dos
sedimentos e caracterizagdo textural da Aloformacgao
Paranavai pode permitir sistematizar as fases
evolutivas geologico-geomorfoldgicas cenozodicas do
Alto Rio Parana, ainda tdo pouco conhecidas. O
registro dessa sedimentacdo da Aloformagao
Paranavai pode indicar importantes mudangas
paleoclimaticas e/ou eventos neotectdnicos, que
modificaram os niveis de base e reafeicoaram o
relevo, desde a ativacdo do Alto Rio Parana, no
minimo desde 1 Ma passados até os dias atuais
(Sallun et al., 2007a). Além disso, ¢ importante
enfatizar os sedimentos da Aloforma¢dao Paranavai
constituem substratos de areas urbanas e de
atividades agricola e pecudria, muito suscetiveis a
erosdo, desenvolvendo freqilientes vocorocas, que
causam prejuizos materiais em areas rurais
(Paranavai, PR) e urbanas (Campo Grande, MS),
além de apresentar alta suscetibilidade a
contaminagdo antropica dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.
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Figura 1 - Mapa geologico simplificado da Bacia do Parana, com distribui¢do temporal das diversas unidades de seu registro estratigrafico (Milani &
Ramos, 1998) e principais alinhamentos estruturais da Bacia do Parana na area de estudos (Riccomini, 1997; Fulfaro e Perinotto, 1994a). A — Rio
Paranapanema; B— Rio Tieté; C— Ibitinga-Botucatu; D— Rio Moji-Guagu; E— Ribeirdo Preto-Campinas; F- Rifaina-Sao Jodo da Boa Vista; G- Sdo
Carlos-Leme; H— Barra Bonita-Itu; I- Guapiara; J- Cabo Frio; K- Sdo Jeronimo-Curitva; L- Paranapanema; M- Sutura crustal de Trés Lagoas; N-
Serra de Maracaju; O- Sutura crustal de Coxim; P- Rio Alonzo; Q- Amambai- Ribeirdo do Veado; R- Rio Piquiri.



CONTEXTO GEOLOGICO

Na area de estudo, os depdsitos quaternarios
do Alogrupo Alto Rio Paranid superpdem-se as
rochas cretacicas da Bacia do Parana (Fig. 1). Esta &
uma bacia intracratonica com cerca de 1,4 milhOes

de km? que abriga registros geolégicos entre o Neo-
ordoviciano e o Neocretaceo (Milani & Ramos,
1998; Zalan et al., 1990). Desde o fim da Era
Mesozobica ao inicio do Periodo Quaternario ocorreu
um importante hiato deposicional, com intenso
intemperismo, que marcou profundamente a
paisagem atual. Com a instalagdo da Bacia
Hidrografica do Alto Rio Parana (Fig. 2), iniciou-se
a deposicdo dos sedimentos gerados por este
intemperismo que deu origem ao Alogrupo Alto Rio
Parand (Sallun et al., 2007a).

O Alogrupo Alto Rio Parana ¢ constituido
por depdsitos coluviais da Aloformagdo Paranavai e
depoésitos aluviais da Aloformacdo Parana. A
Aloformagdo Paranavai ¢ composta de depdsitos
arenaceos e rudaceos superpostos as unidades
litoestratigraficas cretacicas das superseqiiéncias
Bauru ¢ Gondwana Il (Formacdo Serra Geral), da
Bacia do Parana (Fig. 3). Os depositos sdo
homogéneos e macicos e exibem espessuras de 0,50

a 17 m. As areias sdo muito finas a grossas e
inconsolidadas, formadas predominantemente por
grdos monocristalinos de quartzo, de coloragéo
avermelhada devido a4 presenca de pelicula e
cimento de 6xidos ¢ hidroxidos de ferro (Sallun et
al., 2007a).

O limite superior da unidade corresponde ao
horizonte formado pela pedogénese atual. O limite
inferior da unidade ¢ representado pelo contato com
as rochas mesozodicas da Bacia do Parana, onde
podem ocorrer linhas-de-pedra, formando camadas
onduladas e as vezes interrompidas, de 2 a 40 cm de
espessura, compostas de granulos e seixos
arredondados de quartzo, quartzito, arenito, agata,
calcedonia e ferricrete com até 5 cm de eixo maior
(Fig. 4).

As linhas-de-pedra podem ser formadas com
maioria de fragmentos de seixos e blocos de
ferricretes, com raros arredondados de quartzo e
quartzito. Os ferricretes podem ocorrer também
como fragmentos retrabalhados em meio aos
depositos coluviais, constituindo blocos agregados
de concregdes (concéntricas) e noddulos (ndo-
concéntricos), milimétricos a centimétricos, de
formas irregulares, subarredondados e esféricos de
cor avermelhada (Sallun et al., 2007a).
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Figura 2 - Situagdo geografica da area de estudo na Bacia Hidrografica do Alto Rio Parana.
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Figura 3 - Mapa geoldgico da area de ocorréncia do Alogrupo Alto Rio Parana (modificado de Batezelli, 1998; Fernandes, 1998; Fernandes &
Coimbra, 1996; Bizzi, et al. 2001; Mineropar, 2001; Del’Arco et al., 1982; SALLUN et al., 2007b).

Figura 4 - Detalhe do contato da Aloformagdo Paranavai (II) e arenitos da Superseqiiéncia Bauru (I) marcado por superficie de descontinuidade
contendo seixos de quartzo e fragmentos de ferricrete na regido de Ponta Pord (MS), (ponto 5) com idade TL de 48.800+6.000 anos A.P. (A), e na
regido de Gloria de Dourados (MS) (Ponto 13) com idade TL de 97.500£11.500 anos A.P. (B).
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MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de campo consistiram em
descrigoes e amostragens de afloramentos para
analises sedimentologicas (Fig. 5). Quando a
Aloformagdo Paranavai ocorria sobre rochas da
Superseqiiéncia Bauru (Formagdes Adamantina,
Santo Anasticio e¢ Caiud) ou da Formacdo Serra
Geral intemperizada, foram coletadas amostras de
ambas as unidades para estudos comparativos de
resultados de andlises textural e mineralogica.

Para obtencdo das caracteristicas texturais e
mineralogicas foram coletadas 89 amostras da
Aloformacdo Paranavai e 8 amostras de unidades
sotopostas. Cada amostra foi referenciada por dois
nameros, para se referir ao numero do ponto,
seguido pelos numeros 1 ou 2 (Exemplos: 77-1 e 77-
2) se referente a Superseqiiéncia Bauru e Formacao
Serra Geral, ou a Aloformagdo Paranavai,
respectivamente.

Para caracterizagdo textural, foi utilizada a
analise granulométrica  convencional, por
peneiramento para particulas maiores que 0,062 mm
e pipetagem para fragdes menores, empregando-se a
escala granulométrica de Wentworth (1922).
Minerais pesados foram separados dos leves em
fragoes areia fina (0,250-0,125 mm) e areia muito
fina (0,125-0,062 mm) de 47 amostras utilizando-se
diferenca de densidade (Rittenhouse, 1943; Carver,
1971; Parfenoff et al., 1970) com bromoférmio

(férmula= CHBr; e densidade 2,85 g/cm3). Depois

da separagdo, os minerais leves foram tratados com
acido oxalico (5%) quente sobre placa de aluminio,
para eliminacdo de peliculas ferruginosas nos graos.
Os minerais leves das fracdes separadas
foram montados em laminas, e analisados quanto as
suas caracteristicas morfologicas e tipoldgicas. A
andlise da textura superficial foi feita por
microscopia eletronica de varredura da marca LEO,
modelo 440i, do Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do Departamento de
Geologia Sedimentar e Ambiental do IGc-USP. Para
a analise quantitativa da relagdo quartzo/feldspato,
foi utilizada difragdo de raios X (Jenkins & Snyder,
1996) a partir de graos moidos em almofariz de
agata, em difratometro de raios X da marca Siemens
D5000, do Laboratorio de Raios X do Departamento
de Mineralogia e Geotectonica do IGC - USP ,
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utilizando radia¢do CuKa.

Antes da contagem dos minerais pesados, as
fragOes areias fina e muito fina foram pesadas em
balanca analitica para obtengdo das freqiiéncias de
minerais pesados na amostra total. Foram contados
cem graos de minerais pesados transparentes ndo-
micaceos (Friedman, 1958) e, para facilitar a analise
microscépica, os minerais opacos magnéticos foram
previamente separados por um imd manual. Os
minerais opacos e micronodulos argilo-limoniticos
remanescentes foram excluidos da contagem em
lamina.

Para melhor interpretagdo dos significados
das assembléias de minerais pesados transparentes e
nao-micéceos, foram empregadas as freqiiéncias de
classes propostas por Coutinho & Coimbra (1974).
Os valores de indice ZTR, que refletem a maturidade
mineraldgica, foram obtidos pela soma das
porcentagens relativas de zircdo, turmalina e rutilo.

Neste trabalho, sdo desenvolvidos estudos
da similaridade entre as unidades quaternarias e
cretacicas por meio de comparagdo das
caracteristicas granulométricas.

Os parametros estatisticos dos dados de
distribuicdes granulométricas foram obtidos pelos
métodos graficos de Folk & Ward (1957) e dos
momentos de Pearson & Hartley (1958). Os
resultados obtidos pelos dois métodos sdo
semelhantes, mas dependendo do tipo de amostra

um dos métodos pode ser mais adequado
(McManus, 1988).

As distribuigdes, total e areia, foram
analisadas separadamente, porque as fracdes

peliticas podem representar o resultado de iluviagao
ocorrida durante a pedogénese. Foram obtidos os
seguintes parametros estatisticos: didmetro médio,
grau de selegdo, grau de assimetria ¢ curtose. Nos
calculos para a fragdo areia, foi calculada a
freqiiéncia granulométrica para 100%, desprezando-
se as fragoes siltico-argilosas.

Apoés a obtencdo dos pardmetros de Folk &
Ward (1957), foram aplicados alguns tratamentos
estatisticos conhecidos da literatura, que auxiliam a
compreensao dos ambientes de sedimentagdo. No
caso das amostras provenientes da Aloformagdo
Paranavai, os testes visaram & comparacdo com
sedimentos sotopostos, para diagnosticar as
caracteristicas ~ granulométricas  herdadas  dos
ambientes deposicionais das rochas matrizes. Neste



sentido, foram realizados tratamentos estatisticos
propostos por Friedman (1961, 1967) e Friedman &
Johnson (1982), considerando sempre que os
sedimentos  podem  preservar  caracteristicas
adquiridas em ciclos deposicionais anteriores.
Friedman (1961, 1967) propds a distingdo de
diferentes ambientes de deposicdo de areias,
mediante pardmetros granulométricos.

Os dados granulométricos e de andlises
estatisticas foram representados em diagramas
triangulares e curvas de freqiiéncias acumulativas.
Na classificacdo granulométrica de sedimentos foi
usado o diagrama triangular de Shepard (1954).
Foram confeccionados mapas de distribuigdo
percentual para representar em planta a distribuig¢@o
granulométrica, segundo método de interpolagdo dos

dados por krigagem. Para isto, utilizou-se malha
regular com células quadraticas de 1 km x 1 km,
para representar as variagdes obtidas para a
Aloformacédo Paranavai.

Para caracterizagdo mais completa das
concregdes ferruginosas, foi realizada andlise
quimica (McFarlane, 1983), estudo de laminas
petrograficas previamente impregnadas com resina
(Chayes, 1956; Suguio, 1980) e andlise da textura
superficial por MEV. Andlise quimica dos elementos
maiores, menores € tragos por fluorescéncia de raios
X, no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do
Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do
IGC-USP, a partir de amostras pulverizadas em <
0,74 mm em moinho de bolas.

700 km
49 k )
800 km e Afloramentos Cidades
N ~
3, =~~~ Drenagem "7\ Estradas
300 km
34 32).438 g 82— Bag T
2" L i N L7 T 1 .~
Campe SRR Ritas s — = %=~ e 7 - .
Grande o110 = do Rio B,
! G108 Pardo
' ‘ 115 00 km
i
i ! 120%
1 Ti agoa
7700 km 4 1 08 R s L1901s’
'
' X Rig Yorg,
P ) o
ol ' '9"70
A \I
F '
' A
' ‘g07
] 4
’ I\ e ’
. r Ry \uz’
.‘ e Inhandui -
3 r “ Y i “103
T " e - Bl 104, ]
7600 ki g™ < yp) % a 2 7 ~ Batagus mI:-—LJI oy b
y _G% 2 ~MCariy ~ . 105 M4 (D 2T 3
. 3 P oge "~ 2 Eresidente %,y
S P B‘Ru) Brilhanta Eprasia, ¢ )
; b= ~ Presidents
. Y % #23  Bemardes
£l ) P . ~2
v b %, 122
Y p '
i . % )
L Dourados _, * e 2 2
6_-_/9?0,“4 U _all . -
5 £ FRragyg, . . 8 12, e
2 % b 8% .8 # "
+ Ponta P e 7 L
1 Pord- w5 ¢ N H
7500 km, Y.~ ! ) ¥
“ ! /
| . ~ e g el
PARAGUAL . . fre ™8 Nova Londrina
0 . A
Rio 4 ~

Pt s T
3 4 '#-Maviral
'

700 km

Figura 5 - Mapa da area de estudo com os pontos de coleta de amostras da Aloformagao Paranavai para estudos sedimentologicos (coordenadas em

UTM).
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RESULTADOS

Para melhor diferenciagdo da Aloformacgédo
Paranavai e posterior interpretacdo da proveniéncia
de seus sedimentos, procedeu-se a caracterizagao
granulométrica e mineralogica de unidades de
diferentes idades. Considerando-se a extensa area de
ocorréncia da Aloformagdo Paranavai, foram obtidos
relativamente poucos dados das unidades cenozobicas
e mesozoicas sotopostas devido a escassez de
contatos expostos.

Caracteristicas granulométricas

A Aloformacao Paranavai apresenta até 17
classes texturais e as curvas acumulativas de
distribuicdes granulométricas das amostras totais
exibem, em geral, acentuada homogeneidade (Figs.
6 ¢ 7), com destaques especiais para fragdes areia e
areia argilosa (Tab. 1).

No noroeste do Parana, a SE da area de
estudo, a Aloformacdo Paranavai ¢ caracterizada
pela predominéncia de fracdes peliticas (silte-argila)
e de areia média (Fig. 8), quando superpostas as
formagoes Serra Geral e Caiud, respectivamente. As
espessuras da Aloformagdo Paranavai parecem ser
maiores, onde os sedimentos sd0 mais ricos em areia
fina e pobres em silte e argila, assim como
observado por Sallun et al. (2007b).

As distribui¢oes das fragdes areia exibiram
granulometria homogénea, com didmetro médio em

simetria muito positivas a aproximadamente
simétricas, e as curvas de freqiiéncia foram
predominantemente mesocurticas.

As diferencas entre o0s  pardmetros

estatisticos calculados pelos métodos de Folk &
Ward (1957) e de Pearson & Hartley (1958) foram
despreziveis (Tab. 1).

As comparagdes sedimentos da
Aloformacao Paranavai, superpostos a
Superseqiiéncia Bauru e a Formacdo Serra Geral,
mostraram que os comportamentos granulométricos
sdo semelhantes nas unidades estudadas, sem
distingdo clara entre si. Os pardmetros obtidos
indicaram caracteristicas granulométricas entre
ambientes fluvial e praial (Fig. 9), com
predominancia do ambiente fluvial. As amostras de
sedimentos superpostos a Formacdo Adamantina
exibem maior diametro médio e tanto maiores os
diametros médios, quanto menores foram os graus
de assimetria e de desvio padrao.

A comparagao dos resultados
granulométricos de amostras, coletadas nos mesmos
locais, mostrou que os teores de argila na
distribuicdo total sdo mais altos na Aloformagao
Paranavai do que na Superseqiiéncia Bauru,
enquanto que na distribuigdo areia verifica-se muita
semelhanga entre os depositos. As distribuigdes
granulométricas da Aloformagdo Paranavai sdo mais
variaveis, quando herdadas de diferentes unidades
litoestratigraficas da  Superseqiiéncia  Bauru.
Entretanto, as distribuicdes granulométricas sdo
mais homoggéneas, quando superposta a Formacao

entre

areia fina. Os graus de selegdo foram sugestivos de  Caiua, porque ela ¢ normalmente melhor
material moderadamente selecionado, com curvas de  selecionada.
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Figura 6 - Curvas acumulativas de distribui¢des granulométricas para distribuicdo total dos sedimentos da Aloformacao Paranavai.
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silte).

Tabela 1 - Resumo dos dados granulométricos obtidos em amostras da Aloformagao Paranavai (Md- didmetro médio, oy desvio padrio, K- curtose
Sk;- assimetria, A- argila, SG- silte grosso, AF- areia fina, AMF- areia muito fina, MPS- muito pobremente selecionado, PS- pobremente selecionado,

11 /12

BS- bem selecionado, ML- muito leptoctirtica, MP1- muito platicurtica, MP- muito positiva, MN- muito negativa).

N\
\
\\

— Silte

Figura 7 - Representag@o triangular da distribuigdo total dos sedimentos da Aloformagdo Paranavai (1- argila, 2-argila arenosa, 3- argila siltica, 4-
argila areno-siltica, 5- areia argilosa, 6- areia siltico-argilosa, 7- silte areno-argiloso, 8- silte argiloso, 9- areia, 10- areia siltica, 11- silte arenoso e 12-

Valores Distribuicéo total Distribuiciio areia
max/min | média max/min ‘ média
PEARSON & HARTLEY (1958)

Md 7,78/2,97 A/AF 423 SG 3,18/1,34  SG/AMF | 246 AF
o, 3,82/2,05 MPS 2,73 PS 1,73/0,45 PS/BS 0,69 MS
K, 5,52/1,20 - 2,63 - 15,05/1,79 - 3,66 -
SK, 1,85/-1,71 - 0,93 - 0,73/-2,52 - 0,18 -

FOLK & WARD (1957)

Md 7,39/2,41 A/AF 432 SG 3,20/1,22 SG/AMF | 2,46 AF
o, 3,93/1,33  MPS/PS | 2,56 PS 1,76/0,46 PS/BS 0,69 MS
K, 2,73/0,48  ML/MPI | 1,28 L 1,99/0,56 ML/MP1 | 0,97 M
SK, 0,85/-0,8 MP/MN | 0,57 MP | 0,50/-0,51 MP/MN | 0,06 ASi
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Figura 8 - Mapas das facies das fragdes finas (A= lama, B= silte, C= argila) e areia (D= areia muito fina, E= areia fina, F= areia média) dos depositos
da Aloformagéo Paranavai.
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Figura 9 - Graficos propostos por Friedman (1961, 1967), mostrando as relagdes entre os dados obtidos para a Aloformagao Paranavai, quando ocorre
sobreposta a Formagdo Adamantina (SFA), a Formagao Santo Anastacio (SFSA), a Formagao Caiua (SFC) e a Formagao Serra Geral (SFSG).

Caracteristicas mineraldgicas

A freqiiéncia de minerais pesados
transparentes nas amostras da Aloformacao
Paranavai é mais alta nas areias muito finas (4,38%
a 21,4%) que nas areias finas (0,04 a e 0,38%) (Tab.
2). Da mesma forma, a freqiiéncia de minerais
pesados magnéticos € mais alta nas areias muito
finas (49,10 a 99,9%) que nas areias finas (13,32 a
99,9%).

Para identificagdo da proveniéncia dos
sedimentos da Aloformagdo Paranavai, suas
caracteristicas mineralogicas foram comparadas com
as das unidades sotopostas (pontos 5, 12, 13, 20, 23,
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44, 55 e 63). Adicionalmente, os teores em peso de
minerais pesados e leves, nas distribuigdes areia fina
e muito fina dos sedimentos da Aloformacgao
Paranavai e da Superseqiiéncia Bauru exibem, em
geral, valores semelhantes (pontos 13, 12, 20, 23, 44
e 63) (Tab. 3). Os teores de minerais pesados, em
peso, da Aloformagdo Paranavai sdo maiores quando
esta é sobreposta a Formagdo Serra Geral, o que
indica que a composi¢@o desses minerais tem relagao
direta com o tipo de substrato. Os teores de minerais
pesados magnéticos ndo apresentam tendéncia
definida entre a Aloformag¢do Paranavai e a
Superseqiiéncia Bauru.



Tabela 2 - Teores maximos/minimos do total (%) de minerais leves (ml) ,pesados (mp) e pesados magnéticos (mpm), para areias fina e muito fina na

Aloformagdo Paranavai, sobrejacentes as formagdes Serra Geral (SSG), Santo Anastacio (SSA), Adamantina (SA) e Caiua (SFC).

Unidades Areia fina Areia muito fina
ml mp mpm ml mp mpm
SSG 91,89/99,82 | 0,17/8,10 | 13,32/95,38 | 78,59/98,16 | 1,83/21,40 | 64,73/93,71
SSA 0,053/0,103 | 0,26/0,56 | 80,37/87,08 0,16/0,23 1,44/1,82 | 96,29/99,38
SA 99,48/99,93 | 0,06/0,51 | 31,75/93,67 | 97,89/99,61 | 0,38/2,10 | 72,35/90,24
SFC 0,36/99,95 | 0,04/4,38 | 23,82/99,9 | 88,36/99,35 | 0,64/11,63 | 49,10/99,9

Tabela 3 - Teores da massa total (%) de minerais leves (ml), pesados (mp) e pesados magnéticos (mpm), para areias fina e muito fina na (B)
Aloformagdo Paranavai e (A) rochas sedimentares alteradas da Superseqiiéncia Bauru ou Formag@o Serra Geral (*), que ocorrem na mesma

localidade.
Amostra Areia fina Areia muito fina
(A/B)
ml mp mpm ml mp mpm
5-1/5-2 96,15/95, | 3,84/4, | 95,38/94, | 92,05/91, | 7,94/8, | 90,29/91,

28 71 77 60 39 03

12-1/12-2 99,82/99, | 0,17/0, | 23,82/51, | 97,07/97, | 2,92/2, | 85,88/64,
11 88 16 29 70 32

13-1/13-2 99,72/99, | 0,27/0, | 39,80/65, | 95,99/98, | 4,00/1, | 84/96,67
77 22 87 40 59

20-1/20-2 99,76/99, | 0,23/0, | 85,12/56, | 96,77/96, | 3,22/3, | 96,65/85,
63 31 52 60 39 12

23-1/23-2 99,81/99, | 1,89/0, | 80,37/13, | 98,10/98, | 1,89/1, | 67,33/96,
73 26 00 17 82 29

44-1/44-2 99,44/94, | 0,55/0, | 94,34/77, | 94,18/95, | 5,81/4, | 92,66/94,
18 56 13 13 86 34

55-1*%/55-2 | 90,63/99, | 9,36/0, | 89,51/15, | 97,58/98, | 2,41/1, | 82,08/69,
73 26 63 16 83 68

63-1/63-2 99,71/99, | 0,28/0, | 38,61/71, | 97,78/98, | 2,21/1, | 78,24/80,
65 34 55 58 41 23

Minerais leves

Os minerais leves das areias da Aloformagao
Paranavai sdo constituidos predominantemente de
graos de quartzo (73,4 a 100%), e de graos de
feldspato (até 26,6%) em nove localidades estudadas
(pontos 5, 11, 12, 13, 23, 44, 63, 73 e 80). Nos
arenitos sotopostos da Superseqiiéncia Bauru foram
encontrados grdos de quartzo (63,7 a 100%) e
feldspato (at¢ 36,3 %), presentes em cinco
localidades estudadas (5, 12, 23, 44 e 63) (Tab. 4).

Considerando-se a maior susceptibilidade do
feldspato ao intemperismo, esperava-se que seu teor
diminuisse na Aloforma¢do Paranavai. Porém, isso
ndo ocorre sendo que em varias localidades os teores
s30 mais elevados na Aloformac¢ao Paranavai do que
nas unidades sotopostas (Tab. 4). Talvez o feldspato
presente na Superseqiiéncia Bauru esteja presente
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em fracdo mais grossa do que as estudadas (areia
fina e muito fina), ou estar presente em sedimentos
sotopostos ndo aflorantes. Ressalta-se que somente
em oito localidades em toda a area de estudos foram
encontrados  afloramentos com as unidades
estudadas. A presenca de feldspato em quantidades
consideraveis na Aloformacao Paranavai (até 26,6%)
como nos pontos 23 e 44, pode indicar condi¢des de
deposi¢ao rapida, ou lenta a partir de fontes muito
proximas de feldspato.

Os graos de quartzo da Aloformagdo
Paranavai nao apresentaram diferencas nos graus de
arredondamento entre areias finas e muito finas,
variando de subangulares a bem arredondados.
Quanto as texturas superficiais nos minerais leves,
foi possivel identificar feicdes de origem mecanica e
quimica, nos graos de quartzo e feldspato, presentes
tanto nas areias fina como muito fina (Fig. 10).



Os graos de quartzo apresentam feicoes de
corrosdo quimica sem preenchimento, como
cavidades geométricas triangulares tipo “dente de
serra”’, e microcrateras, que provavelmente
representam marcas de impacto e percussdo, em
todas as amostras analisadas (Tabela 5). Na
comparacdo entre os grios da Aloformagéo
Paranavai e da Superseqiiéncia Bauru que ocorrem
no mesmo afloramento, nota-se semelhantes graus
de arredondamento e texturas superficiais, indicando
boa correlagdo e aparentemente nenhuma diferenca
entre as unidades.

Como a Aloformacdo Paranavai ora ¢
originada de diferentes unidades da Superseqiiéncia
Bauru em algumas localidades, e essencialmente da
Formacao Caiud em outras, esperava-se por
diferentes graus de arredondamento e de texturas
superficiais em graos de quartzo, provenientes de
depositos  fluviais e eodlicos. Porém, essas
caracteristicas herdadas podem estar presentes em
distribuicdes granulométricas diferentes das que
foram analisadas (areias fina e muito fina), ou ndo
terem sido preservadas durante o transporte.
Gasparetto (1999) observou no noroeste do Parana
que os graus de arredondamento e de esfericidade
decrescem de forma acentuada de fragdes mais
grossas (areias grossa e média) para as fragdes finas
(areias fina e muito fina) em amostras da Formacao
Caiua e depositos quaternarios sobrepostos.

Tabela 4 - Teores de minerais leves em areias fina ¢ muito fina na (B)
Aloformagdo Paranavai e (A) rochas sedimentares alteradas da
Superseqiiéncia Bauru ou Formagdo Serra Geral (*) que ocorrem na
mesma localidade (Qz- quartzo e Fd- feldspato).

Amostra (A/B) Areia fina Areia muito fina
Qz Fd Qz Fd
5-1/5-2 100/100 -/- 63,7/100 36,3/-
12-1/12-2 100/98,3 -/1,7 100/100 -/-
13-1/13-2 100/100 -/- 100/93,4 -/6,6
20-1/20-2 100/100 -/- 100/100 -/-
23-1/23-2 100/79,1 -/20,9 96,7/100 3,3/-
44-1/44-2 100/100 -/- 92,5/73,4  7,5/26,6
55-1%/55-2 100/100 -/- 100/100 -/-
63-1/63-2 97,9/95,1  2,1/4,5 | 89,6/95,5 10,4/4,5

Minerais Pesados

O estudo microscopico dos minerais pesados
transparentes ndo-micacéos nas areias fina e muito
fina da Aloformagdo Paranavai, mostrou quatro
minerais superabundantes em todas as amostras
analisadas, incluindo-se zircdo, turmalina, estaurolita
e rutilo. Minerais abundantes sdo representados por
piroxénio e hornblenda, os comuns por granada,
epidoto, anatasio, e fluorita, e os raros por espinélio,
apatita, sillimanita, monazita, brookita e andalusita
(Tab. 6).

O zircdo e rutilo apresentam freqii€ncias
mais altas nas areias muito finas, enquanto turmalina
e estaurolita exibem maiores freqiiéncias nas areias
finas. Essas diferencas de distribui¢ao
granulométrica dos minerais pesados transparentes
sdo comuns em sedimentos e explicaveis por
diferencas de pesos especificos desses minerais.

Nas areias finas e muito finas da
Aloformagdo Paranavai e da Superseqiiéncia Bauru
foram encontrados basicamente os mesmos minerais
pesados, apresentando as mesmas caracteristicas. Os
minerais descritos nessas unidades também foram
encontrados por Coimbra (1976) na Superseqiiéncia
Bauru em outras localidades.  Apenas cinco
minerais (zircdo, turmalina, estaurolita, rutilo e
cianita) estdo presentes em mais de 25% das
amostras da Aloformacgdo Paranavai, onde os mais
freqlientes sdo zircdo, turmalina e estaurolita. A
fluorita e anatdsio s6 foram identificados na
Aloformagdo Paranavai, podendo ser minerais de
origem autigénica, neoformados durante processos
pedogenéticos, ou de sedimentos preexistentes,
assim como Coimbra (1976) descreveu anatasio nos
sedimentos da Superseqiiéncia Bauru.

Na comparagdo entre graos da Aloformagao
Paranavai e da Superseqiiéncia Bauru, que ocorrem
na mesma localidade, notou-se semelhanga das
assembléias mineraldgicas, conforme Tabela 7,
indicando boa correlagdo entre as unidades.



20 pm

Figura 10 - Fotomicrografias de texturas superficiais identificadas em minerais leves, nas distribui¢des areia fina e muito fina, obtidas por MEV com
detector de elétrons secundarios (SE1): (B) graos subarredondados de feldspato e quartzo da distribui¢do areia muito fina, da Aloformagao Paranavai,
no ponto 13; (C) graos arredondados a subarredondados de quartzo da distribuigdo areia fina, da Aloformagdo Paranavai, no ponto 73; (D) graos
arredondados de quartzo com marcas de dissolu¢@o e crescimento autigénico, da distribui¢do areia muito fina, da Aloformagao Paranavai, no ponto
73; (E) grao de feldspato com marcas de dissolucdo, da distribui¢@o areia muito fina, da Aloformagao Paranavai, no ponto 13; (G) grdo anguloso de
quartzo com fraturas que interceptam superficie com edentagdes, da distribuicdo areia fina da Superseqiiéncia Bauru no ponto 20; (I) grio
arredondado de quartzo com marcas de dissolu¢do de formas irregulares, alongadas e triangulares, desenvolvida sobre superficie de fratura, que foi
retrabalhada, da distribuigdo areia muito fina, da Aloformag¢ao Paranavai, no ponto 107 (Qz = quartzo, F = feldspato).
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Tabela 5 - Texturas superficiais observadas em grdos de quartzo, nas distribui¢des areias fina e muito fina da Aloformagdo Paranavai (B) e rochas
sedimentares da Superseqiiéncia Bauru (A) que ocorrem na mesma localidade (1- em forma de V, 2- fraturas conchoidais, 3- fraturas planas, 4-
dissolugdo quimica, 5- superficie esburacada e depressdes irregulares, 6- diferentes tamanhos de fraturamento conchoidal, 7- fraturas retrabalhadas, 8-

indentagdes ou microcrateras, 9- crescimento secundario).

Amostra (A/B) 1 2 3

4 5 6 7 8 9

Areia fina
5-1/5-2 -/X X/X X/X X/X X/X X/x
12-1/12-2 -/x X/X x/- X/X X/x x/x X/x
13-1/13-2 -/X X/X -/X X/X X/X X/X X/X
20-1/20-2 X/X X/X X/X X/X -/x
23-1/23-2 X/X X/X X/X X/X -/x X/X -/x
-/55-2 X X X X X X
63-1/63-2 -/x X/X X/X X/x X/x X~ x/X X/X
Areia muito fina
5-1/5-2 -/x X/X x/- X/x x/x x/x X/x -/x
12-1/12-2 x/X x/X x/X X/x X/x x/x
13-1/13-2 X/X x/- X/X x/- x/- X/x
20-1/20-2 X/X X/X X/X x/- X/x xx  x/-
23-1/23-2 X/X x/- X/X X/x X/x X/X
-/55-2 X X X X X X X
63-1/63-2 X/X X/X X/X X/x X/x X/x  x/-
As feigdes mais caracteristicas desses joelho, em coracdo ou em cotovelo, com freqiientes

minerais pesados nas unidades estudadas foram (Fig.
11):

a) Turmalina - Predominam as formas
eqiiidimensionais e esferoidais, bem arredondadas e
secundariamente, prismaticas de bordas
arredondadas e com terminag¢des euedrais e pouco
arredondadas. A grande maioria dos grdos exibe
inclusdes e sdo comuns os graos de cores castanha
(ferromagnesiana), verde (schorlita) e amarela
(magnesiana), secundariamente de cores azul
(indicolita) e rosea, sendo muito raras as variedades
incolores.

b) Zircdo - As formas eqiiidimensionais e bem
arredondadas sdo comuns e, secundariamente,
aparecem as prismaticas de bordas arredondadas e as
prismaticas bipiramidais e raramente sdo irregulares.
Foram observados zoneamentos, fraturamentos e
inclusdes na maioria dos grios. As cores amarelo-
esverdeadas, incolores e roseas sdo mais freqiientes.

c¢) Rutilo - As formas mais freqiientes sdo
eqiiidimensionais, subarredondadas e prismaticas
sugerindo terminagdes piramidais, e sdo raras as
formas prismaticas, subarredondadas a
arredondadas. Foram encontradas geminagdes em

estrias longitudinais e obliquas. As cores sdo
comumente avermelhadas, amareladas e vermelho-
amareladas e raramente acastanhadas (quase
opacas).

d) Estaurolita - Apresentam-se com graos de
formas irregulares, prismaticas de bordas pouco
arredondadas, e eqiiidimensionais de bordas bem
arredondadas. Exibiram comumente inclusdes e
bordas serrilhadas como evidéncias de dissolugdo,
sugeridas pelo padrdo superficial que lembra
escamas. As cores comuns sao amarelo-esverdeadas
e vermelho-amareladas, raramente réseas (somente
na Aloformagao Paranavai).

e) Granada -  Predominaram  formas
eqiiidimensionais, bem arredondadas e raramente
irregulares. Na Superseqiiéncia Bauru ocorreram
também grios incolores, prismaticos com
terminacdes euedrais e pouco arredondados.
Comumente ndo apresentam inclusdes. Foram
freqiientes grdos com alteragcdes superficiais
(retangulares ou losangulares). Foram mais comuns
as granadas incolores e amareladas e mais raras as
vermelho-amareladas.

f) Piroxénio - As formas alongadas (arredondadas
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ou euedrais) pouco arredondadas sdo comuns na

Aloformagdo Paranavai, além de irregulares,
eqiidimensionais bem arredondadas. Os graos
apresentam  alteragdes, com denteamentos e

parti¢des, além de algumas inclusdes. As cores mais
freqilientes sdo esverdeadas (augita) e menos comuns
sdo verde-esmeraldas (egirina). Graos de cores
acastanhadas (titano-augita) ocorrem somente na
Aloformagdo Paranavai, porém Coimbra (1976)
menciona a presenga marcante de titano-augita nas
porgdes basais da Superseqiiéncia Bauru.

g) Epidoto - Com formas eqiiidimensionais
subarredondadas, euedrais, irregulares e alongadas
bem arredondadas. Ocorrem grdos com freqiientes
alteracdes superficiais com padrdes reticulados em
escamas, podendo exibir inclusdes. Apresentam
cores esverdeadas, verde-limdo (pistachita) e verde-
clara a amarela, verde palida a levemente amarelada
e incolor (zoisita e clinozoisita). Foi identificado
somente na Aloformacdo Paranavai, porém Coimbra
(1976) descreve griaos de epidoto com mesmas
caracteristicas na Superseqiiéncia Bauru, diferindo
somente quanto as raras alteragdes superficiais
observadas. As alteracdes superficiais que sdo
observadas nos grios da Aloformagdo Paranavai
podem estar relacionadas a processos epigenéticos.

h) Hornblenda - Freqlientes sdo as formas
euedrais pouco arredondadas. S3o comuns grdos
com alteragdes superficiais (serrilhamento) e
inclusdes presentes ou ausentes. As cores observadas
sdo esverdeadas (verde-claro a escuro), castanha-
esverdeadas e incolores. Na Aloformagdo Paranavai,
por vezes, apareceram formas eqliidimensionais e
bem arredondadas, subeuedrais ¢ alongadas bem
arredondadas, provavelmente devido ao transporte
sedimentar a partir de unidades sotopostas.

1) Cianita Formas euedrais e pouco
arredondadas sdo comuns e, secundariamente,
exibiram formas eqiiidimensionais bem
arredondadas a subarredondadas e alongadas
subarredondadas. As alteragcdes superficiais de
serrilhamento sdo freqiientes, além de inclusdes. Sdo
comumente incolores, mas raramente exibem cores
azuladas.

i) Sillimanita - As formas geralmente foram
alongadas e subarredondadas, com e sem inclusdes.
A variedade fibrosa e incolor (fibrolita) foi
identificada somente na Aloformacdo Paranavai,
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porém Coimbra (1976) descreve raros
semelhantes na Superseqiiéncia Bauru.

j) Andalusita - As formas presentes eram
subeudrais subarredondadas, sem inclusdes, de cores
avermelhadas a incolores.

k) Anatésio - Freqiientemente surgem formas de
quadrado euedral, sugestivos de mineral autigénico,
mas  também  estavam  presentes  formas
eqiidimensionais de bordas bem arredondadas a
subarredondadas, com raras inclusdes. Apresentam
cores amareladas ou com tonalidades levemente
azuladas até incolores. Foi identificado somente na
Aloformacdo Paranavai, porém Coimbra (1976)
descreve grdos de anatasio com mesmas
caracteristicas na Superseqiiéncia Bauru.

1) Apatita - Ocorrem formas subeuedrais ovoides
e bem arredondadas. Na Aloformagdo Paranavai,
também estdo presentes pouco arredondadas e
irregulares. Foram verificados serrilhamentos,
provavelmente devidos a alteragdes superficiais e
inclusdes. As cores mais comuns eram amareladas
claras e incolores.

m) Monazita - As formas eqiiidimensionais bem
arredondadas e ovoides sdo comuns, com inclusoes.
As cores mais comuns sdo amareladas claras e
esverdeadas escuras ou incolores.

n) Brookita Na Aloformagdo Paranavai
apareceram formas euedrais, sugestivas de mineral
autigénico, enquanto que na Superseqiiéncia Bauru
surgiram formas subeudrais com bordas pouco
arredondadas. Como  provaveis alteragdes
superficiais apareceram estrias ¢ podem exibir
inclusodes. A cor é amarela clara.

0) Espinélio - Com formas bem arredondadas e
de cor verde (pleonasto). Foi identificado somente
na Aloformacdo Paranavai, porém Coimbra (1976)
descreve raros graos de espinélio com mesmas
caracteristicas na Superseqiiéncia Bauru.

p) Fluorita - Exibem formas euedrais de borda
corroida e, secundariamente, sub-arredondadas e
irregulares, sem inclusdes. Apresentam cores
arroxeadas, rosadas e amareladas. Este mineral foi
identificado somente na Aloformag¢do Paranavai, em
pouca quantidade, porém pode estar presente em
fragdes granulométricas mais grossas do que as
analisadas, além de ocorrer como mineral acessorio
nas rochas da Formacdo Serra Geral.
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Tabala 6 - Freqiiéncias porcentuais relativas de minerais pesados transparentes ndo-micaceos em areias muito finas da Aloformagéo Paranavai (Tur-
turmalina, Zir- zircdo, Rut- rutilo, Est- estaurolita, Pir- piroxénio, Ci- cianita, Sill- sillimanita, Fl- fluorita, Ep- epidoto, An- anatasio, Ho- hornblenda,

Gr- granada, Bi- biotita, Mu- muscovita, Br- brookita, ZTR- indice ZTR , * sem niimero minimo para contagem de 100 graos).

Amostra | Tur Zir Rut Est Pir Ci Sil Fl Ep An Ho Gr Bi/Mu Br | ZTR
Areia Fina
6 62 5 1 17 15 - - - - - - - = = 68
11 23 6 - 69 2 - - - - - - i, 29
14 30 2 1 67 - - - - - - 5 - = - 33
16 38 3 - 57 - 1 - - - - - 1 - - 41
18*% 3 - 1 11 3 - - - - - - - - - 4
19 23 - - 77 23 - - - - - - - - - 23
21 69 10 2 19 - - - - - - % = - - 81
30 10 15 - 75 - - - - - - : - = = 25
36 23 2 - 46 2 B . - E - - : 2 = 25
48 41 6 1 52 - - - - - - - - - - 48
52 36 4 - 60 - - - - - - - - - 40
56 26 28 2 44 - - - - - - g . ” i 56
72 21 5 - 74 - - - - - - - - - - 26
73* - 1 - 14 - - - - 1 - 1 - 1 - 1
75 35 8 - 35 - 22 - - - - - - o - 43
76 34 12 1 49 - 1 - - - - 3 - 47
80 14 6 - 80 - - - - - - - - - - 20
87 37 * - 59 - - - - - - - - - - 41
95 38 6 2 62 - 1 - - - - 1 - - 46
98 41 7 - 51 - - - - - - 5 - . - 48
100 33 13 - 52 - - - - - - - - = 45
102 36 11 8 13 - 32 - - - - - - = = 55
105 33 36 3 27 1 - - - - B - - - - 72
107 14 1 - 85 - - - - - - - . - - 15
112% 10 2 - 10 - - - - - - = = 1 2 12
114% 32 18 2 31 - - - - = - = - - w 52
119 53 2 - 43 - 1 - - 1 - - - - - 55
121 47 5 6 21 - 21 - - - . - - - 58
123 58 24 9 9 - - - - E - . - " - 91
125* 26 1 - 5 - 1 - - - = 5 = = x 27
128* 29 57 6 7 - - - - - 1 - = = = 92
Areia Muito Fina
6 41 32 - 19 8 - - < < = S = < = 73
1 49 34 2 15 - - v 2 g 2 " = N . 85
14 30 48 5 17 - - - - - - - = = = 83
16 45 25 1 29 - - - - - - = - - 71
18* 14 23 1 8 14 23 - - - - - - . - 38
19 44 36 1 19 4 36 = = 2 2 5 5 . - 31
21 37 55 6 2 - - - s - - - - = = 98
30 16 32 1 50 - 1 - - - - - - - - 49
36 8 23 68 - - - 1 - - . - - - 31
48 27 43 2 28 - - - - - - - - = = 72
52 29 25 46 - - - - - . = = 5 = 54
56 19 53 18 10 - - - - . - - - - 90
72 22 53 1 21 - - - 1 - - - = - 76
73 - - - - - - - - - - - - - -
75 84 23 52 9 9 - 6 - - 1 - - - - 84
76 82 30 48 - 18 - - - - - - s = 2 82
80 68 22 45 1 31 - 1 - - - - - - - 68
87 77 15 62 . 22 - 1 - - . - - 77
95 26 48 - 25 - - - - 1 - - - - - 74
98 87 48 36 3 13 - - - - - - = s - 87
100 89 18 64 7 10 - 1 - - - . - - - 89
102 78 29 35 14 10 - 12 - - - . - = - 78
105 22 66 9 1 - - - - - - - = 97
107 35 36 8 20 - 1 - - - - - i = 79
112 80 34 39 8 20 - - - B . - - - - 81
114 32 18 2 31 - - - - B - 1 = o 1 90
119 33 40 14 11 - - - = < £ “ & 2 2 87
121* 11 30 3 9 - - - - s . 1 £ - % 44
123 31 45 18 S - - - - - s = < = 94
125 37 41 14 8 - - - - . . - - - 92
128* - - - - - - - - - - - - -
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Tabela 7 - Freqiiéncias porcentuais relativas de minerais pesados transparentes ndo-micaceos em areias muito finas da (B) Aloformagdo Paranavai e
(A) rochas sedimentares alteradas da Superseqiiéncia Bauru ou Formagdo Serra Geral (*) que ocorrem na mesma localidade (Tur- turmalina, Zir-
zircdo, Rut- rutilo, Est- estaurolita, Pir- piroxénio, Ci- cianita, Sill- sillimanita, F1- fluorita, Ep- epidoto, An- anatasio, Ho- hornblenda, Gr- granada,

ZTR- indice ZTR , * sem nimero minimo para contagem de 100 graos).

Amostra

(A/B) Tur Zir Rut Est Pir Ci Sil Fl Ep An Ho Gr ZTR
Areia fina
5-1/5-2 4/15 3N 1/1 16/30 -/~ / - - - -/- /- /- L B
12-1/12-2 | 10/38 14/29 4710 1013 -1V - - S S C A R
13-1/13-2 34/17 2/7 3/1 64/76  -/- / - - - -/- /- /- | 39/25
20-1/20-2 34/17 11/19 /3 19/58 /- / - /3 B -/- 1/- /- * /39
23-1/23-2 | 73/73  11/15 -/ 16/11 -/ - - - <~ /- /- | 84/89
44-1/44-2 | 27/14  4/4 -/~ 68/82 1/ / . = - -/~ /-] 3118
55-1%/55-2 | 16/40 67/49 14/4  3/5 - N » . - </~ /- | 97/93
63-1/63-2 57/51 4/16 -1 38/32 -/~ / - - - -/- 1/ /- | 61/68
Areia muito fina
5-1/5-2 9/38  48/39 -/5 7/18 2/ -/ -/ -/ -/- / /- | */ 82
12-1/12-2 41/38 14/42 3/7 11/13 / /- -/ -/ -/ -/- / 1/ */ 87
13-1/13-2 36/17 36/7 5/1 23/75 / /- -/ -/ -/ -/~ / /I~ | 77725
20-1/20-2 -/42 -/47 -/- -/11 / - -/ -/ -/- / /- */89
23-1/23-2 33/20  55/70 2/7 10/2 / /- -/ -1 -/ -/~ / /- | 90/97
44-1/44-2 37/20 21/33 1/- 41/40 % /5 -/ =f -1 -/~ /1 /- | 59/53
55-1*/55-2 18/19 1/58 1/11 8/2 / /1 -7 - -/ /2 / /- */88
63 1/63 2 33721 53/63 /6 7/10 / / / / / / / / */90
Ferricretes feldspato  reliquiares do  material  original
intemperizado  (Fig. 12). Por apresentarem

Os ferricretes foram descritos por Sallun et
al. (2007a) como agregados de concrecdes e nddulos
milimétricos a centimétricos, com formas irregulares
ou esferoidais e de cor avermelhada (Fig. 12). Os
agregados contém teores variaveis de areia fina a
grossa, essencialmente quartzosas, com cimentagdo
ferruginosa (goethita). Segundo Bourman (1993),

poderiam ser interpretados como sedimentos
clasticos transformados em ferricretes pisoliticos e
nodulares. Depositos semelhantes foram

identificados por Coelho & Vidal-Torrado (2003),
em Pindorama (SP), e Sallun & Suguio (2006), entre
Marilia e Presidente Prudente (SP). Encontram-se
associados a Aloformagdo Paranavai, em area de
ocorréncia das formagdes Adamantina (pontos 23,
63 e 123), Caiua (pontos 12,13 ¢ 20) e Serra Geral
(ponto 5), ou como fragmentos em linhas de pedra,
no contato da Aloformacao Paranavai com as rochas
mesozoicas.

A maioria dos ferricretes € rica em SiO, e

Fe,0, e pobre em Al,O, (Tabela 8), sugerindo ser
derivada de arenitos, com grdos de quartzo e

quantidades maiores de Fe,0; (54,98-60,27%) as

amostras dos pontos 5, 12 e 13 ndo demonstram
claramente sua origem através da composi¢ao
quimica (Tardy & Roquin, 1992). O mesmo ndo
ocorre em ferricretes mais pobres em Fe,O, (30-

40%), como nas amostras dos pontos 20, 23, 63 e
123 (Tardy & Roquin, 1992). Este tipo de ferricrete
ja foi descrito por Alexander & Cady (1962), Brewer
(1976) e Muller & Bocquier (1986). O alto conteudo
de SiO, (Fig. 12) nos ferricretes ¢ devido a presenca

de grios de quartzo em sua composi¢do. A amostra
do ponto 5 destaca-se por exibir alto teor de Fe,O,

(60,27%), que provavelmente ¢ atribuivel as rochas
basalticas sotopostas. Nota-se que quanto maior o
teor de Fe,O, menor € o teor de SiO,, enquanto que

o teor de Al,O, ¢ relativamente constante (Tab. 8).

A gocthita estd presente atualmente na
camada externa das crostas, de cor amarela ou
marrom, ou dentro de nddulos originalmente
hematiticos, ou ainda como um filme recobrindo
grdos de quartzo (Fig. 12 B, E, F e G). Nos poros
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existentes entre os grios de quartzo é observada
intensa  ferruginizagdo, apresentando inclusive

estruturas de preenchimento concéntrico, indicando
precipitagdo de hidroxidos de ferro em ambiente
redutor e de pH acido (Figura 12B). As estruturas

dissolugdo e reprecipitagdo em  cavidades
preexistentes ou neoformadas (Fig. 12I). Essa
dissolugdo, provavelmente ¢ devida ao forte
intemperismo, também & responsavel por feigoes de

corrosdo compostas de microfissuras que ocorrem na

sugerem ferro através de

remobilizagdo do

superficie dos graos de quartzo (Fig. 12 B e G).

Figura 11 - Fotomicrografias de minerais pesados transparentes nao-micéaceos de areias fina e muito fina, de depdsitos da Aloformagao Paranavai. (A)
Granada incolor de borda arredondada com inclusdes e altera¢des superficiais (ponto 13); (B) Fluorita euedral rosada com bordas corroidas (ponto
19); (C) Apatita incolor eqiiidimensional bem arredondada com inclusdes (ponto 117); (D) Anatasio euedral com alteragdes superficiais (ponto 21);
(E) Brookita amarelada e subarredondada com inclusdes (ponto 21); (F) Epidoto euedral verde claro a amarelo limdo (ponto 44); (G) Hornblenda
prismatica verde com inclusdes e alteragdo superficial (ponto 48); (H) Sillimanita prismatica incolor com inclusdes (ponto 55); (I) Rutilo de coloragdo
avermelhada com geminagdo em joelho e estrias (ponto 55); (J) Piroxénio alongado arredondado com alteragao superficial e inclusdes (ponto 73); (K)
Zircao arredondado incolor com inclusdes (ponto 75); (L) Turmalina résea prismatica com terminagdes euedrais e inclusdes (ponto 75); (M) Zircao
incolor prismatico com inclusdes (ponto 21); (N) Andalusita subeuedral com borda arredondada (ponto 75); (O) Espinélio esférico bem arredondado
(ponto 76); (P) Apatita bem arredondada com alteragdo superficial (ponto 121) (Q) Cianita azulada euedral (ponto 102); (R) Rutilo de coloragio
avermelhada com geminagdo em coragdo e estrias (ponto 128); (S) Estaurolita alongada amarela arredondada com inclusdes e serrilhado na borda
(ponto 5); (T) Monazita incolor de borda subarredondada com inclusdes e alteragdes superficiais (ponto 72); (U) Turmalinas eqiiidimensionais
esferoidais bem arredondadas de cores azul (indicolita - ponto 11) e verde-amarelado magnesiana (schorlita - ponto 5).
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Tabela 8 - Resultados de analises quimicas de amostras de ferricretes em teores de 0xidos, em porcentagem (%). (LD- Limite de detecg@o).

Oxidos LD 5 12 13 20 23 63 123
Si0, 0,01 2284 2928 27,12 61,09 4744 4627 62,05
ALO, 0,01 5,41 4,53 7,16 7,81 4,03 4,07 6,96

MnO 0,002 0,150 0,060 0,013 0,026 0,066 0,070 0,031
MgO 0,01 0,01 0,02 0,01 0,28 0,02 <0,01 0,24

Ca0 0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001
Na,0 0,02 0,05 <0,02 0,07 <0,02  <0,02  <0,02 0,16
K,0 0,01 0,05 0,02 0,07 0,58 0,01 0,02 042

TiO, 0,007 0225 0575 0598 0,771 0277 0274 0,961
P.0, 0,003 0071 0,094 0,064 0037 0050 0,076 0,025

Fe,0, 0,01 60,27 54,94 54,58 24,23 39,43 39,52 24,69
PF 0,01 10,18 10,18 10,17 4,88 7,73 7,74 4,12
Total - 99,26 99,70 99,86 99,70 99,05 98,04 99,66

AlO,

1= alitico

Figura 12 - Dados obtidos para os ferricretes estudados. A) Diagrama triangular, que sugere tipos de ferricretes (modificado de Dury, 1969; Goudie,
1973; Schellman, 1981), com dados quimicos obtidos por fluorescéncia de raios X; B) Ferricrete em se¢do delgada com estrutura concéntrica,
preenchendo a porosidade, e envolvendo graos de quartzo corroidos de amostra do ponto 20; C) Detalhe de estrutura de ferricrete que preenche a
porosidade em se¢do delgada de amostra do ponto 13; D) Fragmento de ferricrete do ponto 13; E, F e G) Fotomicrografias de ferricrete, obtidas por
MEYV, mostrando graos de quartzo, envoltos por cimento de hidroxidos de ferro, de amostra do ponto 20; E, G e I) Imagem com detector de elétrons
secundarios (SE1); F) Imagem com detector de elétrons retroespalhados (abreviagdo em inglés= QBSD), mostrando a diferenga composicional por
contraste entre regides escuras ¢ claras, que apresentam, respectivamente, elementos de peso atomico leve (graos de quartzo) e pesado (cimentagdo
ferruginosa); G) Detalhe de E e F que mostra a corrosdo superficial de grao de quartzo (Qz) com cavidades geométricas triangulares tipo “dente de
serra”, originadas por alteragdo quimica e capeamento de cimentag@o ferruginosa com aspecto botrioidal; H) Andlise pontual com espectroscopia
dispersiva de elétrons (abreviagdo em inglés= EDS), indicando Si, Al, Fe, O e Cr, para a composi¢do quimica da cimentagio ferruginosa da amostra
20; (I) Cimentagao ferruginosa capeando grao de quartzo arredondado, formando cavidades com estruturas concéntricas, de amostra do ponto 5.
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Segundo Beauvais et al. (1990), existiria
uma relacdo genética entre posicdo geomorfologica
e as caracteristicas morfologicas e composicionais
de ferricretes, que tentativamente pode ser aplicada
aos ferricretes aqui estudados:

-Porcdes mais elevadas da paisagem: seriam
ocupadas por ferricretes com estruturas macicas que
contém altos teores de Fe,O,, hematita e caulinita,

enriquecidos em elementos-trago pouco moveis (Sr,
V e Zn) (Tabela 9). Todos os ferricretes analisados
apresentam alto conteudo de Fe,O, e SiO,. Ocorre

enriquecimento em alguns elementos-trago nas
amostras coletadas nos pontos 5 (V, Zn), 13 (V), 20
(V), 23 (V), 63 (Sr) e 123 (V) em relagdo as demais
amostras.

-Posicdes intermediarias _da _ paisagem:
predominariam ferricretes pseudonodulares, que

apresentam teores mais altos de gibbsita e quartzo,
enriquecidos em elementos-trago com maior
mobilidade no solo (Ba, Co ¢ Ni) (Tabela 9). Todos
os ferricretes analisados apresentam alto conteudo
de SiO,. As amostras dos pontos 23 e 123

apresentam enriquecimento em Ba em relagdo as
demais amostras.

-Porcdes mais baixas da paisagem: ocorrem
ferricretes com teores elevados de SiO,, Al,O; e
goethita com enriquecimento em elementos
associados a rocha fonte (Cr, Cu, Y e Zn,) (Tab. 9).
Todos os ferricretes analisados apresentam alto
contetido de SiO,. Ocorre enriquecimento em alguns

elementos-traco nas amostras coletadas nos pontos 5
(Y e Zn), 13 (Cr e Cu) e 63 (Y) em relagdo as
demais amostras.

Tabela 9 - Resultados de analises quimicas de amostras de ferricretes em concentragdo de elemento-trago, em partes por milhdo (ppm). (LD- Limite

de detecgdo).

Elementos LD 5 12 13 20 23 63 123
Ba 7 30 69 37 <7 148 <7 116
Co 2 32 29 10 15 6 < <2
Cr 5 730 608 2238 1857 821 44 615
Cu 2 77 57 194 53 57 28 26
Ni 3 21 24 14 9 25 <3 21
Pb 4 157 116 164 163 54 29 47
Rb 1 4 3 5 1 20 40 25
S 150 <150 <150 <I50 <150 <150 <150 <150
Sr 1 6 6 11 6 9 860 16
\Y% 3 1150 399 892 378 499 <3 357
Y 1 28 8 9 5 6 38 8
Zn 2 276 52 50 24 27 21 19

Como os ferricretes ocorrem como composicionais (quimica e mineralogica). As idades

fragmentos retrabalhados nos depodsitos coluviais da
Aloformagdo Paranavai e, portanto, ndo ocorrem in

situ. As diferengas entre os elementos-traco
apresentados acima, quando relacionada a
posicionamentos  morfoldgicos  distintos, ndo

identifica claramente uma origem unica, apesar das

obtidas em amostras da Aloformagdo Paranavai
(Tab. 10), superpostas as camadas ricas em
fragmentos de ferricretes, sugerem que houve uma
unica fase de forma¢do de crostas ferriferas, com
posterior retrabalhamento coluvial de diversas
geracdes ou uma Unica geracdo com idade minima

semelhangas texturais

(granulometria)

€

de 275.600+31.700 anos A.P.

Tabela 10 - Idades obtidas (xlO3 anos A.P.) a partir de datagdes por Termoluminescéncia (TL) e Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) de
amostras sobrepostas a ferricretes na Aloformagdo Paranavai (P = paleodose, * = idade minima), sendo que as amostras 20 ¢ 123 apresentaram idades
confiaveis somente por TL (Sallun & Suguio, 2007).

Amostra Da (uGy/yr) P-TL (Gy) P-LOE (Gy) Idade TL Idade LOE
5 943422 46,10 42,50 48,846 45+5,5
13 663+12 64,70 62,0 97,5+11,5 93,4+11
20 508+9 140 343 275,6+£31,7  675,2£77,7
23 745%15 28 39 37,6+4,3 52,4+6*
123 885+17 58 247 136,7+15,7 279,1+£32,1
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CONCLUSOES

Os sedimentos da Aloformagdo Paranavai
apresentam caracteristicas texturais e mineralogicas,
em geral homogéneas e semelhantes as rochas do
substrato, predominantemente constituido por rochas
sedimentares cretaceas da Superseqiiéncia Bauru e
basalticas da Formagdo Serra Geral (Superseqiiéncia
Gondwana III). Caracteristicas semelhantes as
encontradas neste trabalho foram também
identificadas em depdsitos da regido noroeste do
Parana (Gasparetto & Santos, 2005) e entre Marilia e
Presidente Prudente, em Sao Paulo (Sallun &
Suguio, 2006).

A variabilidade granulométrica entre a
Aloformagdo Paranavai e as rochas do substrato
pode ser explicada pelo enriquecimento em argila
durante os processos pedogenéticos de iluviagdo da
aloformacdo.

Mineralogicamente, os sedimentos da
Aloformagdo Paranavai caracterizam-se por altas
maturidades composicionais e, nas fragdes de areias
fina e muito fina, foram verificadas boas correlagoes
com os conteudos mineralégicos de arenitos da
Superseqiiéncia Bauru. A maioria das amostras ¢
composta de quartzo e, secundariamente, feldspato.
As texturas superficiais observadas nos minerais
leves sugerem uma histéria geologica complexa e
policiclica, com muitas propriedades provavelmente
herdadas e desvinculadas da origem da Aloformagao
Paranavai.

Alguns minerais pesados presentes na
Aloformacdo Paranavai, como a estaurolita de
origem metamorfica, estdo ausentes nas rochas do
substrato nas mesmas localidades. Essa diferenca
mineraldgica pode ser atribuida a eventual
contribuicdo de sedimentos da Superseqiiéncia
Bauru de outras localidades ou estar presente em
outras distribui¢des granulométricas, que ndo foram
estudadas.

Os fragmentos de ferricretes que s@o
encontrados na Aloformagdo Paranavai deviam
formar originalmente crostas de ferro com extensao
lateral formadas. Estas crostas de ferro seriam o
resultado da remobilizagdo e concentragdo de
hidroxidos de ferro por oscilagdes de antigos niveis
de agua subterranea. Com o desmantelamento destas
crostas de ferro, a hematita teria se transformado em
goethita, e os fragmentos teriam sido transportados a

curtas  distdncias e  atualmente  acham-se
incorporados aos coliivios, como nas observacdes de
Roquim (1990) em Mali.
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