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Abstract- The Rb-Sr method has been successfully applied to argillaceous sedimentary rocks in order to supply parameters for
the definition of their depositional ages. In many studied cases, despite the geologically significant results, there are doubts
concerning the interpretation of the obtained data and their limitations. This happens because sedimentary rocks are considered
to be the mixture of detrital fragments of diverse sources, and therefore is the possibility of contain an isotopic record of their
source rocks. The Rb-Sr method, when applied to mudrocks, allows constraining absolute depositional ages, owing to the
resetting of the isotopic Rb/Sr system during deposition. This process is called isotopic homogenization in the depositional
environment. Some special care must be taken with respect to sampling, sample grain size, depositional setting, and
mineralogical composition. Nevertheless, questions still remain when concerning this methodology, particularly on the real
occurrence and extent of the isotopic homogenization in the sedimentary environments. In the present work, the Rb-Sr method
has been applied to samples of sedimentary rocks collected from different units representing several depositional settings from
the Parand Basin. The parameters responsible by the isotopic homogenization of Sr have been evaluated. The obtained results
allowed the improvement of the application of the Rb-Sr method to sedimentary rocks, and significant results concerning

depositional ages were obtained.

Keywords- Rb-Sr dating, sedimentary rocks, Parana Basin, depositional ages.

INTRODUCAO

As rochas sedimentares podem ser datadas a
partir de fdsseis nelas existentes ou por correlacéo
estratigrafica. No entanto, quando estas sdo estéreis
ou a correlagdo nao é conclusiva, torna-se dificil a
obtencdo de sua idade. Assim os métodos radio-
métricos, que sdo normalmente aplicados em rochas
igneas e metamdrficas para obtencdo de idades
absolutas, tém sido tentativamente utilizados
visando a definicdo de idades deposicionais e/ou
diagenéticas de rochas sedimentares. Secunda-
riamente, informagdes a respeito da proveniéncia
também podem ser obtidas.

A datacdo radiométrica de rochas sedimen-
tares pelo método Rb-Sr é uma das técnicas que tem
fornecido resultados geologicamente significativos,
desde que sejam obedecidos alguns pré-requisitos,
tais como: excelente controle estratigrafico da amos-
tragem, baixa relacgdo silte/argila e frag&o fina (FF <
2 um) das amostras enriquecidas em argilominerais
expansivos (esmectita, interestratificado ilita-es-
mectita e ilita degradada) (Whitney & Hurley, 1964;
Byscae & Dasch, 1971; Cordani et al., 1978;
Morton, 1985; Mizusaki etal., 1998). No entanto,
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ainda persistem ddvidas em relagdo a esta técnica,
uma vez que rochas sedimentares sdo misturas de
fragmentos de rochas pré-existentes, e, conseqiien-
temente, ja contém um registro isotopico da rocha
fonte.

Dentre os questionamentos existentes pode-
se citar: o papel da composi¢cdo mineralégica, a
uniformizacdo isotopica do Sr, 0 ambiente deposi-
cional, as fragbes granulométricas, e as oxidagdes,
entre outros. Dessa forma, trabalhos de ensaio e
utilizacdo deste método mostram-se necessarios
para a obtencdo de respostas para dividas ainda
existentes.

Neste sentido, foram analisadas amostras de
clésticos terrigenos finos, proveniente da Bacia do
Parand, regido com bom conhecimento geoldgico e
possibilidade de amostragem diversa. Tal procedi-
mento permitiu o controle de variaveis como ambi-
entes, processos deposicionais, litologias, amos-
tragem de forma convencional, ndo convencional, e
da mineralogia entre outros fatores considerados
criticos para a aplicagdo do método Rb-Sr. Os
resultados obtidos permitirdo o aprimoramento do
método isocrdnico Rb-Sr quando aplicado a rochas
sedimentares.



CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

A area de estudo compreende diferentes
pontos da Bacia do Parand cobrindo uma érea
relativamente extensa do ponto de vista geografico e
estratigréfico (Fig. 1).

A Bacia do Parand se desenvolveu a partir
do Eo-Paleozbico sobre crosta continental, sendo
preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas
com espessura maxima cumulativa de 7.000 metros
no seu depocentro da bacia.

Seu padrdo estrutural apresenta trés prin-
cipais grupos de lineamentos (Zalan et al., 1990):

e direcdo noroeste-sudeste, que tem como prin-
cipal elemento o Arco de Ponta Grossa;

e direcdo nordeste-sudoeste, relacionada prefe-
rencialmente a movimentos transcorrentes;

e direcdo predominantemente leste-oeste.

O pacote vulcano-sedimentar da bacia
constitui-se de seis superseqgiiéncias, que abrangem
cerca de 400 Ma, limitadas por expressivas
discordancias regionais (Soares, 1992; Milani et al.,
1994): ordovicio-siluriana, devoniana, carbonifera-
eotriassica, neotriassica, jurassica-eocretacea e
neocretéacea (Figs. 2 e 3).
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Figura 3 — Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (modif. de Milani et al., 1996).
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O Grupo Rio lvai que corresponde a
Superseqiiéncia Rio Ivai (supersequéncia do Neo-
Ordoviciano ao Eossiluriano, Assine et al. 1994) é
composto na base por um pacote arenoso, gradando
de arcdseo a quartzitico (Formacado Alto Gargas),
sobreposto pelos diamictitos da Formacdo lapo,
culminando com pelitos fossiliferos da Formagéo
Vila Maria, estes representando um importante
datum cronoestratigrafico.

Ao final do ciclo ordovicio-siluriano, um
importante episédio regressivo originou a discor-
dancia que marca o topo do Grupo Rio Ivai. Sobre
ela depositou-se a Supersequéncia Parand (super-
sequéncia do Devoniano). O Grupo Paran4, consti-
tuido pelas formacGes Furnas e Ponta Grossa, tém
idade entre 0 Eo- e 0 Neodevoniano e ocorre nas
porcdes central e norte da bacia.

A Formacdo Furnas é composta por
pacotes de arenito branco a amarelado, caolinitico,
médio a grosso, por vezes conglomeratico e
apresentando estratificacfes cruzadas predominan-
temente acanaladas de ambiente continental fluvial.
No topo deste pacote evidencia-se a presenga de
depositos transicionais e costeiros (Bergamaschi,
1992), cujos pelitos tém idade praguiana (Dino &
Rodrigues, 1993). Esta unidade passa gradacio-
nalmente para Formacao Ponta Grossa, indicando
um “afogamento” progressivo da bacia entre o
Praguiano e o Emsiano.

A Formagdo Ponta Grossa € constituida
por folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e arenitos,
com marcas onduladas e freqientemente biotur-
bados, sendo assim associada a sua deposi¢do a
condi¢bes marinhas rasas (Schneider et al., 1974).
Porém, em subsuperficie sdo identificados folhelhos
pretos, carbonosos, finamente laminados, que
apontam para a existéncia de condicBes locais de
maior anoxia no ambiente deposicional.

A parte média, arenosa, da Formacéo Ponta
Grossa constitui um evento progradacional no
Mesodevoniano, proveniente da borda norte da
bacia, interpondo-se a seus intervalos peliticos de
idade ensiana (basal) e frasniana (superior). O topo
da unidade é marcado por um novo episodio
regressivo.

No Eocarbonifero, a Bacia do Parana sofreu
um dos episodios de maior instabilidade em sua
evolugdo. Uma conjugacdo de fatores climaticos
(Caputo & Crowell, 1985) e tectbnicos (De Wit &
Ransome, 1992; Milani, 1992), atuantes sobre uma
ampla area da margem meridional do Gondwana,
inibiu a sedimentacdo nesta regido durante um longo
periodo, dando origem a discordancia regional de
maior hiato no registro paleozdico da Bacia do
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Parang, estimado em cerca de 45 Ma (Daemon et
al., 1991). O desenvolvimento de calotas de gelo
nesta area associado a epirogénese positiva foi
condicionante decisivo a inexisténcia de um registro
sedimentar extensivo de idade mississipiana na
bacia.

A sedimentacdo da Bacia do Parana somente
foi retomada no Westphaliano, sob a influéncia
glacial e com periodos marcados pela deglaciacao
(inter-glaciais). A porcdo basal da Supersequéncia
Gondwana | (supersequéncia  carbonifera-
eotridssica), coincidente com o Grupo ltararé, na
parte sul, e a Formacdo Aquidauana, na porcao
norte da bacia, predominando nessas unidades
pacotes de diamictitos intercalados a espessas
secdes de arenitos. Estas unidades correspondem a
secdo acumulada ainda sob marcante influéncia do
clima glacial.. Os processos de intenso fluxo de
massa asssociados a escorregamentos e turbiditos
foram favorecidos pelo forte afluxo sedimentar
proveniente das areas expostas pela deglaciacao.

A Formacédo Lagoa Azul (Franga & Potter,
1988), unidade ndo aflorante do Grupo Itararé,
constitui-se de um pacote arenoso inferior, sobre-
posto por folhelhos e diamictitos e tem ocorréncia
restrita a regido centro-sul do Estado de Séo Paulo,
norte do Estado do Parand e sudeste do Estado do
Mato Grosso do Sul. Acima desta unidade, ocorre a
Formacdo Campo Mourdo (Franca & Potter,
1988), que corresponde ao intervalo arenoso
principal do Grupo Itararé, de ampla distribui¢do na
bacia. No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, pela
auséncia da Formacdo Lagoa Azul, esta unidade
assenta diretamente sobre formacfes mais antigas
ou sobre o embasamento cristalino. A Formacgéo
Campo Mourdo equivale as formacGes Mafra e
Campo Tenente de Schneider et al. (1974).

A por¢do superior do Grupo ltararé,
correspondente a Formagdo Taciba (Franca &
Potter, 1988), ocorre ao longo de toda a bacia, reco-
brindo e até extrapolando a area da secdo anterior.
Em direcdo ao Arco de Rio Grande, assenta
diretamente sobre o embasamento. Constitui-se de
folhelhos com intercalaces arenosas (Membro Rio
do Sul), que ocorrem predominantemente na parte
sul da Bacia do Parana, e diamictitos (Membro
Chapéu do Sol), nas porg¢des central e norte.

Na porgdo norte-noroeste da Bacia do
Parana, as rochas sedimentares equivalentes ao
Grupo Itararé, tanto nos aspectos cronoldgicos
quanto na natureza de seus depdsitos, sao denomi-
nadas de Formacgdo Aquidauana. Distingue-se da-
quela por sua cor vermelha, adquirida provavel-
mente durante um episodio de exposi¢do, 0 mesmo



que produziu a discordancia pré-artinskiana, de
ocorréncia restrita a porgédo setentrional da bacia.

A sedimentacdo carbonifera-permiana, em
sua porcdo superior, assumiu um carater trans-
gressivo em funcdo do degelo e consequente subida
do nivel do mar. A tendéncia transgressiva, no en-
tanto, foi quebrada momentaneamente pela entrada
das cunhas arenosas da Formacao Rio Bonito no
Avrtinskiano/Kunguriano. Tal episodio de reativacdo
de areas-fonte é atribuido por Zalan et al. (1986,
1990) a Orogenia Tardiherciniana na margem ativa
do continente. Arenitos associados a leitos de
carvao, siltitos e folhelhos, localizadamente carbo-
nosos, formam um contexto classico de sedimen-
tacdo deltaica, que adentrou a bacia por seu flanco
leste. A Formacao Palermo, representada por siltito
e siltito arenoso intensamente bioturbado, deposi-
tada numa ampla plataforma marinha rasa é o
registro do retorno as condigdes transgressivas
(Schneider et al., 1974).

Durante o intervalo de tempo em que eram
depositadas as formagdes Rio Bonito e Palermo na
Bacia do Parana, acumulou-se, em sua porcéo
centro-oeste, um espesso pacote arenoso Ccrono-
correlato a aquelas, proveniente de seu flanco
ocidental. Tal unidade de idade artinskia-
na/kunguriana, denominada Formagéo Dourados
(Milani et al., 1994), constitui-se predominan-
temente de arenito fino a muito fino, de cor cinza
esverdeada, também grosso a médio, caolinitico e
levemente calcifero. Seu contato inferior, com a
Formacdo Aquidauana, € marcado pela discordancia
pré-artinskiana; para o topo, passa gradacionalmente
para Formacao Irati.

Mais acima, a Formacdo lrati caracteriza-
se por uma faciologia bastante complexa, com
folhelhos, folhelhos betuminosos, arenitos, margas,
carbonatos e anidritas, indicativos de uma geometria
de bacia igualmente complexa com golfos, baias de
profundidades e aguas com valores variaveis de
salinidade (Daemon et al., 1991). A rica fauna de
répteis mesossaurideos que ocorre na porcao
superior da Formacdo lIrati (Membro Assisténcia)
faz deste um horizonte impar no contexto do registro
paleozbico sul-americano. A Formacdo Irati foi
depositada em condicbes de um mar restrito,
progressivamente mais salino da base para o topo. A
“bacia hipersalina Irati” foi afogada ao tempo da
deposicdo dos folhelhos da Formagéo Serra Alta,
seguindo-se um ciclo regressivo de ampla mag-
nitude.

A porcdo superior da Supersequéncia
Gondwana |  (Superseqiiéncia  carbonifera-
eotriassica) documenta a progressiva continentaliza-
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cao a que foi entdo submetida a Bacia do Parana. A
Formagdo Teresina constitui-se de um argilito e
siltito cinza-claro, depositados sob a agdo de ondas e
marés. Para seu topo, apareceu calcério oolitico e
bancos de coquinas. Completa o quadro a For-
macao Rio do Rasto, constituida por arenito, siltito
e folhelho arroxeados, esverdeados e avermelhados,
interpretada como produto do avanco de sistemas
deltaicos desde a borda oeste da bacia (Gama Jr.,
1979). Os corpos arenosos, continuos na base dessa
unidade, adquirem marcante lenticularidade em sua
por¢do superior. Para o norte da bacia, sedimentos
areno-argilosos, de cores cinza na porgdo basal e
avermelhada em direcdo ao topo, cronoequivalentes
aos das formacgOes Teresina e Rio do Rasto,
constituem a Formacdo Corumbatai. Com o0s
processos de subsidéncia ja fortemente atenuados,
um avancado estado de arrasamento das areas-fonte
e uma aridez crescente, a Bacia do Parand teve
gradativamente encerrados seus mecanismos de
dindmica sedimentar relacionados a um corpo de
agua continuo, como havia sido até entéo.

A secdo Teresina-Rio do Rasto, como
tradicionalmente admitida, inclui um pacote total de
cerca de 1200 m de espessura, acumulados nos
menos de 10 Ma do Andar Tantariano (Daemon &
Quadros, 1969). Valores para taxas de sedimentacéo
da ordem de 120 m/Ma ou superiores S0 pouco
admissiveis em contextos de bacia intracraténicas
(Cunha & Franca, 1993), pelo que é mister
considerar-se que parte deste pacote tenha idade
tridssica, como alias sugerem alguns dados palino-
l6gicos (Daemon et al. 1991) e macrofossiliferos
(Ragonha, 1984).

No Mesotridssico, um importante evento
tectonico influi de modo significativo na evolucdo
das bacias junto a margem sul do Gondwana: o
paroxismo orogénico da faixa do Cabo-La Ventana
(De Wit & Ransome, 1992). A transmissdo de
esforcos compressionais continente adentro, conse-
guéncia do evento orogénico, fez-se sentir na forma
de movimentacGes positivas em alguns setores da
bacia e em éareas-fonte adjacentes. A superficie
erosional sobre a qual assentam-se as unidades do
Neotriassico é a manifestacdo intraplaca do citado
episadio tectonico colisional (Milani, 1992).

A Supersequéncia Gondwana Il (Superse-
qliéncia eotriassica) € representada pelas formacdes
Pirambdia e Rosario do Sul, consti-tuidas por
arenito avermelhado e esbranquicado, médio a fino,
localizadamente conglomeratico, com estratificacéo
cruzada acanalada e planar, acumulado por sistemas
continentais flavio-edlicos associados a lagos rasos
e localizados. A primeira unidade é afossilifera, de-



duzindo-se sua idade pelo posicionamento estra-
tigrafico. O Membro Santa Maria da Formagéo
Roséario do Sul, com ricas flora e fauna de verte-
brados e invertebrados, tem idade landiana/carniana.

Segundo Scherer et al. (2000), a Super-
seqiiéncia Gondwana Il da Bacia do Parana,
correspondente ao intervalo Tridssico, possui
ocorréncia restrita & porcdo meridional da bacia,
com afloramentos apenas no Rio Grande do Sul.
Compdem este pacote as formagBes Sanga do
Cabral, Santa Maria (membros Passo das Tropas —
basal e Alemoa - superior), Caturrita e Mata,
depositadas por sistemas fluviais e lacustres.

No Jurdssico, um extenso campo de dunas
cobriu inteiramente esta porcdo do continente,
constituindo a Formacao Botucatu. Seguiu-se, no
Eocretdceo, o mais volumoso episddio de extra-
vasamento intracontinental de lavas do planeta
(Formacdo Serra Geral), com manifestacdo
magmatica dos estagios precoces da ruptura do
Gondwana e abertura do Atlantico Sul, que resultou
no empilhamento de até 2.000 m de basalto sobre os
sedimentos da Bacia do Parana, além de intrudir-se
por entre 0s mesmos, na forma de uma intrincada
rede de diques e soleiras. Na porgdo basal da
Formagdo Serra Geral, os arenitos eolicos da For-
magé&o Botucatu intercalam-se com as lavas. As duas
unidades constituem, no conjunto, a Super-
sequéncia Gondwana Il (Superseqliéncia jurassica-
eocretacea).

A Superseqliéncia Bauru (Superseqiiéncia
neocretacea) da Bacia do Parana corresponde aos
grupos Bauru e Caiud (Fernandes, 1992), re-
presentados por depbsitos continentais areno-
conglomeraticos, com seixos de diversas litologias
(vulcénicas, arenitos, argilitos e rochas do embasa-
mento cristalino), maci¢cos ou com estratificaces
cruzadas acanaladas e feicBes de corte e preen-
chimento. Ocorrem também depdsitos siltico-
argilosos e carbonatos de caliche. Esta seqliéncia
ocupou a depressdo superficial originada pela carga
dos derrames vulcénicos, ultimo episddio signifi-
cativo de subsidéncia da Bacia do Parana. Também
no Neocretaceo, um magmatismo de carater alcalino
se fez sentir em diversos pontos da bacia, tais como
em Lages (SC) e Ipora (GO). Unidades sedimen-
tares mais novas, como as formagfes Cachoeirinha
(na porgdo norte) e Tupanciretd (no sul), essenci-
almente arenosas, representam processos sedimen-
tares ja de idade terciaria.

O METODO RADIOMETRICO Rb-Sr

O método radiométrico Rb-Sr é tradicional-
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mente aplicado para determinacdo de idades
absolutas de rochas igneas, devido as suas condi¢es
de formagdo em alta temperatura. No caso da
cristalizacdo de um magma, o ®'Sr radiogénico
possui consideravel mobilidade e migra entre as
fases minerais enquanto a temperatura for superior a
300 ou 350°C. Como resultado, ocorre um feno-
meno chamado homogeneizagdo isotopica do Sr, 0
qual é interrompido pelo resfriamento da rocha.
Assim, a idade RDb-Sr estard relacionada a este
processo de fechamento do sistema obtido no evento
de cristalizacdo da rocha. Uma particularidade que
deve ser levada em consideragdo reside no fato de
que em qualquer processo de cristalizacdo a partir de
um magma, existem quantidades de Sr inicial que
conferem aquele sistema uma proporcdo isotdpica
ou razdo inicial ¥Sr/®*Sr. Assim, para rochas cuja
razdo inicial ®’Sr/**Sr for conhecida ou conven-
cionada, anélises individuais fornecem a idade
convencional da amostra. Alternativamente, se o
conhecimento das condigdes de geragdo do magma
ndo for preciso, ndo podem ser arbitradas razdes
isotopicas iniciais, e a idade resultara da linha de
melhor ajuste entre diversos pontos plotados num
“diagrama isocronico” (Fig. 4), que possui no eixo
X as razdes *Rb/*°Sr e no eixo Y as proporcdes
%7Sr/%°Sr das amostras consideradas.

No ambiente sedimentar, caracterizado por
temperaturas mais baixas, 0o comportamento dos
jons de Rb e Sr é diferenciado. O Rb é mais
facilmente adsorvido pelos argilominerais, enquanto
o0 Sr tende a ser liberado da estrutura cristalina dos
minerais para os fluidos intersticiais. Supde-se que
esta caracteristica favoreca o processo de unifor-
mizacdo isotopica do Sr no momento da deposicdo
dos sedimentos numa determinada bacia (Compston
& Pidgeon, 1962; Faure, 1986), condicdo necessaria
para a datacdo radiométrica Rb-Sr.

Considerando-se valida a suposi¢do da uni-
formizacdo isotopica do Sr nos sedimentos no mo-
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Figura 4 — Modelo de construcdo de um diagrama isocronico (modif. de
Mizusaki, 1992).



mento da deposicdo, 0 sucesso de uma datagdo
radiométrica pelo método Rb-Sr em rochas
sedimentares resulta, como salientam Mizusaki
(1992) e Mizusaki et al. (1998), da obtencdo das
amostras com alto teor de fracdo argila, composta
por argilominerais expansivos como a esmectita e o
interestratificado ilita-esmectita, e critérios de
amostragem, de preferéncia segundo recomendacdes
de Thomaz Filho & Lima (1979).

AMOSTRAGEM

Em cada ponto dos afloramentos selecio-
nados para a amostragem foram coletadas de 500 a
700 g de rocha no seu estado natural. A amostragem
seguiu diferentes esquemas. Inicialmente, foi utili-
zada a forma convencional (Thomaz Filho & Lima,
1979), onde em cada afloramento, ha a coleta de no
minimo quatro amostras, com distanciamento de
cerca de 1 m no sentido horizontal e de 10 a 50 cm
no sentido vertical. Posteriormente, utilizaram-se
testemunhos de sondagem, privilegiando a amostra-
gem na vertical com maiores espacamentos. As
amostras coletadas foram imediatamente acondicio-
nadas em sacos plasticos, os quais foram lacrados
para evitar possivel contaminacdo e/ou perda de
material.

METODOLOGIA

O método utilizado para o tratamento das
amostras esta esquematizada na figura 5.

Descri¢do macroscopica

As amostras foram descritas macros-
copicamente, ressaltando-se 0s seguintes paré-
metros: cor, granulometria, argilosidade, saturacéo
de &gua, presenca de microorganismos, sais,
carbonatos, micas, feldspatos e matéria organica.

Difratometria de Raios X (DRX)

Os grupos de argilominerais presentes nas
amostras foram identificados, com base na sua
estrutura cristalina, através de técnicas de difra-
tometria de raios-X (DRX). Utilizou-se um difra-
tdmetro Siemens D5000 Diffraktometer pertencente
ao Laboratério de Difratometria de Raios-X do
Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica
(CPGq) do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, com radiagdo Ka.Cu
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nas condigdes de 40 kV e 30 mA de corrente de fila-
mento e no intervalo de 2 a 28° (260).

A preparagdo das amostras para DRX se
baseou no procedimento descrito por Alves (1987),
pelo qual inicialmente as amostras séo pulverizadas
em um gral de 4gata. Aproximadamente 5 g do pé
resultante foram dispersos em 50 ml de &gua desti-
lada e submetidos ao ultra-som, na presenca de uma
solucdo de pirofosfato de sodio utilizada como
defloculante. Na solugdo resultante, com o auxilio
da centrifuga, separou-se a fragdo menor que 2 um
(FF < 2 um). Esta fracdo € depositada em duas l&-
minas nas quais os argilominerais sdo orientados
segundo a técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As
laminas assim preparadas sdo secas em condi¢Oes
naturais.

Analisou-se inicialmente a lamina seca ao
natural (denominada normal). A outra lamina foi
inserida num dessecador contendo etilenoglicol
(CH,OHOH,0H). O dessecador foi colocado em
estufa aquecida a 60°C por 8 horas, obtendo-se
entdo a amostra glicolada. Ap6s a analise no difra-
tdmetro desta segunda l&mina, procedeu-se 0 seu
calcinamento por 2 horas em um forno a 500°C com
0 objetivo de obter a ldmina calcinada. A partir da
analise conjunta dos difratogramas obtidos com
material normal, glicolado e calcinado, foram
reconhecidos, de forma geral, os seguintes argilo-
minerais: ilita, caolinita e interestratificado ilita-
esmectita.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Algumas amostras foram analisadas pela
técnica da microscopia eletrénica de varredura
(MEV), visando a caracterizagdo de evidéncias mor-
folégicas nos argilominerais que permitam a
identificacdo de possiveis eventos de recristalizacao
ou neoformacao.

O MEV utilizado (Jeol JSM-5800) é um
equipamento que apresenta profundidade de foco
muito superior a dos microscopios 6ticos comuns.
Essa caracteristica, aliada a sua elevada resolucéo e
aumentos que chegam a um milhdo de vezes,
possibilita a visualizacdo do tipo de habito dos
argilominerais detriticos e autigénicos. Este equipa-
mento foi utilizado juntamente com o detector de
energia dispersiva (EDS) Noran que permite a
microanalise quimica das fases minerais e uma
identificacdo mineraldgica mais segura.

As amostras foram preparadas segundo o
procedimento descrito por Mizusaki (1986) e anali-



Tabela 1 - Localizagéo dos pontos de amostragem das areas estudas e caracteristicas mineralégicas das amostras (B = bentonita; C = clorita; | = ilita;
K = caolinita; Q = quartzo; C/S = interestratificado clorita/esmectita; I/S = interestratificado ilita/esmectita e tr = trago).

Unidade Sedimentar Amostragem | Granulometria | Mineralogia | Local de coleta
Grupo Bauru N&o convencional Siltica I/S,1eQ Séo Paulo
Formagao Convencional Siltica LUSeQ Rio Grande do Sul
Santa Maria
Formagc&o Teresina Convencional Siltico-argilosa  C, I e C/S (tr) Santa Catarina
Grupo ltararé Convencional Argilosa B,1eQ Sédo Paulo
Formagéo Ponta Convencional/ - . Parand, Mato Grosso do
Grossa testemunho Siltico-argilosa S, 1EK Sul e Mato Grosso
Formacéo Furnas | N&o convencional  Siltico-argilosa K, I e I/S (tr) Parana e Goiés
Formacéo lapo N4&o convencional Argilosa K 1,QellS Parand

sadas no Laboratdrio de Microscopia Eletronica de
Varredura da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Inicialmente, toda a possivel matéria
organica presente na amostra foi extraida através da
queima com H,0O, (peroxido de hidrogénio). Esse
procedimento torna-se indispensavel, pois a matéria
organica vaporiza facilmente por acdo de feixe de
elétrons, dificultando a analise e contaminando o
MEV. Pequenas por¢cbes das amostras, isentas de
matéria orgénica, sdo coladas em porta amostras
especiais (dimensfes de aproximadamente 5x6 mm)
e metalizadas. Na metalizacdo, a amostra € recoberta
com uma pelicula metalica constituida da liga de
ouro, com espessura média de 100 A, o que a torna
superficialmente condutora. As amostras foram
analisadas em aumentos variaveis e documentadas
fotograficamente.

Campo/Afloramento
(coleta de amostras)

g
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g
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Figura 5 — Fluxograma da técnica empregada nesta pesquisa.

Andlises Isotdpicas

As analises isotopicas foram realizadas sob
forma de rocha total. A preparacdo das amostras
para analise isotopica pelo método Rb-Sr seguiu 0s
seguintes passos:

e Pesagem das amostras;

e Dissolugdo total das amostras por digestdo
quimica;

e Separacdo dos elementos Rb e Sr através da
passagem em colunas com resinas de troca
catibnica (AG-50W-X8, granulometria de 200
a 400 mesh);

e Andlises da composicdo isotdpica utilizando
um espectrémetro Micromass VG SECTOR 54
Multi-collector. Foram medidas 100 razGes
com feixe de ions da ordem de 1 V e com
precisdo externa baseada em padrdo interno
gue é medido repetidamente sendo da ordem de
20 ppm (1 desvio padrdo). Todas as analises
foram ajustadas baseando-se nos padrdes
interno e externo NBS-987 (Carbonato de
Estroncio), com média de 0,71026 + 0,000014.

Analise estatistica

Os valores das razdes isotopicas ’Rb/*®Sr e
¥Sr/*°Sr determinados na fase de espectrometria
foram plotadas em um gréafico denominado “diagra-
ma isocrénico” (ver Fig. 4), no qual o eixo das orde-
nadas representa as razoes ®’Sr/*°Sr e o eixo das
abscissa contém os valores de ¥Rb/%Sr. A inclina-
¢do da reta que melhor se ajusta aos pontos plotados
neste grafico representa a idade obtida para este
sistema.

Para o célculo da idade através do método
Rb-Sr foram utilizados dois tipos de programa esta-
tistico. O primeiro utilizado foi 0 modelo estatistico
de Williamson (1968) e o outro tipo de abordagem
estatistica foi utilizado no programa Isoplot®, do
Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o
Paulo (USP).



RESULTADOS
Formacao lapé

As amostras da Formacdo lapd (Super-
seqliéncia Rio lvai; amostras 1-6, I-7, 1-9 e 1-10 da
Tabela 2; Fig. 3) sdo diamictitos fridveis prova-
velmente associados a um ambiente glacial (Assine
et al., 1994). A matriz siltico-argilosa apresenta cor
cinza e auséncia de qualquer tipo de estrutura
macroscopicamente visivel. Nos resultados obtidos
com as analises por difratometria de raios-X (FF < 2
um), observou-se a presenca de caolinita (38 a
46%), ilita (53 a 62%) e tragos de quartzo e
interestratificado ilita/esmectita.

Na tabela 2, sdo apresentadas as razoes
obtidas nas anélises isot6picas. Estas analises foram
realizadas somente com a matriz do diamictito,
descartando-se os clastos. Os clastos, com dimen-
sOes variando entre 0,5 e 5 cm, sdo dominantemente
de composic¢do granitica.

Os valores obtidos para o teor de Rb variam
de 82 a 103 ppm enquanto o Sr varia de 32 a 384
ppm. Os valores da razéo ®'Sr/*Sr véo de 0,71778 a
0,7706 mostrando a heterogeneidade do material
bem como influéncia do ambiente. Para os elevados
valores obtidos com as razdes, ndo se deve descartar
a possivel presenca de algum clasto granitico
milimétrico ndo removido da matriz quando da
preparacéo.

A amostra 1-9 é muito semelhante a 1-10,
optando-se por esta Gltima visto o erro estatistico,
quando do tracado da isocrona, apresentar menor
valor.

A partir da plotagem das razGes isotopicas
(®’Sr/%Sr e ¥Rb/®Sr) obtidas para as amostras I-6, I-
7 e 1-10 no diagrama isocronico seguindo o modelo
dos programas estaticos Isoplot (2002) e Williamson
(1968), foi possivel tragar uma isdcrona obtendo-se
assim uma idade de, respectivamente, 460 + 14 e
459,8 + 13,9 Ma (Fig. 6a).

Formacéao Furnas

As amostras coletadas na Formacgdo Furnas
(Superseqliéncia Parana; amostras F-2, F-14, F-15,
F-52, F-53 e F-54 da Tabela 2; Fig. 3) s&o siltico-
argilosas, macigas, com tragos de mica e associadas
a um ambiente flivio-edlico. Como a Formacéo
Furnas é essencialmente caracterizada por feicGes
associadas a dunas e6licas e composi¢do arenosa,
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optou-se por amostrar a posi¢ao interduna, onde a
fracdo | mais argilosa esta concentrada.

Na analise por difratometria de raios-X
efetuadas nas amostras (FF < 2 um), foram deter-
minadas a caolinita (41 a 46%), a ilita (59 a 79%) e
tragos de interestratificado ilita/esmectita.

As andlises isotopicas foram realizadas na
forma de rocha total. Os valores obtidos tanto para o
Rb como para o Sr podem ser considerados muito
homogéneos. O Rb possui teores variando de 59 a
83 ppm, enquanto o Sr entre 51 e 81 ppm. A razéo
87Sr/%8Sr varia de 0,738 a 0,7476 e a razdo ’Rb/®°Sr
varia de 2,8 a 4,0 (Tabela 2).

As razfes isotOpicas obtidas para as amos-
tras da Formagdo Furnas foram plotadas num dia-
grama isocronico através do programas estatisticos
Isoplot e Williamson (1968), permitido tracar uma
isocrona com idade de 556 + 48 e 556,4 + 49,6 Ma,
respectivamente (Fig. 6b).

Formacéo Ponta Grossa

As amostras desta unidade (Superseqiiéncia
Parana; amostras PG-19, PG-20, PG-23 e PG-24 da
Tabela 2; Fig. 3) correspondem a um siltito argiloso
de tons arroxeados, macico, fridvel, micaceo, oxi-
dado e associado a um ambiente marinho.

Nas andlises por difratometria de raios-X
(FF < 2 um) verificou-se que as amostras sao ricas
em argilominerais expansivos apresentando teores
relativos de aproximadamente 50% do interes-
tratificado ilita-esmectita, sendo o restante composto
por ilita (+ 42%) e caolinita.

Os resultados das analises isotopicas foram
realizados na forma de rocha total e podem ser
conferidos no Tabela 2. Os valores de Rb variam
entre 86 e 237 ppm e os de Sr entre 72 e 180 ppm.
Os valores da razdo &’Sr/%Sr vao de 0,713 a 0,756.
A razdo ¥Rb/**Sr apresenta uma boa disperséo, ou
seja, de 0,738 a 6,98, 0 que é adequado para a
construgdo de um diagrama isocronico.

As razdes isotdpicas obtidas para as
amostras PG-19, PG-20, PG-23 e PG-24 da Forma-
cdo Ponta Grossa foram plotadas no diagrama
isocrénico seguindo o modelo de Williamson (1968)
permitindo tracar uma iscrona com idade de 390,9
+ 19,6 Ma (Fig. 6c).

Estas amostras foram selecionadas por apre-
sentarem uma boa dispersdo no eixo X da isdcrona,
apresentarem razdes semelhantes ou valores consi-
derados anémalos (Fig. 6¢).



Grupo ltararé

As amostras do Grupo ltararé (Super-
sequéncia Gondwana I; amostras IT-4N, IT-4Q, IT-
4R e IT-4U da Tab. 2; Fig. 3) foram coletadas na
porcao estratigrafica mais superior da unidade e sao
essencialmente argilosas, macigas, sedosas ao tato e
apresentam coloracdo bastante variada, gradando de
tons brancos até avermelhados. O Grupo ltararé é
associado a um ambiente com influéncia glacial.

No entanto, as analises por difracdo de raios-
X (FF < 2 um) permitiram a identificacdo predomi-
nantemente do argilomineral esmectita, carac-
teristico de alteracdo de cinza vulcéanica, ou seja,
bentonita. Assim, estas amostras podem ser asso-
ciadas a um evento vulcanico explosivo provavel-
mente contemporaneo a deposi¢do desta unidade.

As andlises isotopicas foram feitas na forma
de rocha total e os resultados destas podem ser
verificados na Tabela 2. Os valores de Rb variam
entre 38 e 63 ppm e os de Sr entre 24 e 70 ppm. Os
valores da razdo ®’Sr/%°Sr vao de 0,733 a 0,741 e os
da razdo ®’Rb/*®Sr entre 2,44 a 5,45.

As razdes isotdpicas obtidas para as
amostras IT-4N, IT-4Q, IT-4R e IT-4U do Grupo
Itararé foram plotadas no diagrama isocrénico
seguindo o modelo de Williamson (1968), permi-
tindo tracar uma isécrona com idade de 271,8 + 36,4
Ma (Fig. 6d).

Estas amostras foram selecionadas para
construgdo do diagrama isocrénico, devido ao fato
de apresentarem uma excelente dispersdo com
relacdo as suas razdes isotdpicas e porque outras
amostras apresentavam razdes com valores se-
melhantes as plotadas no diagrama.

Formacéao Teresina

As amostras desta formacdo (Super-
sequéncia Gondwana I; amostras T-1 a T-4 da
Tabela 2; Fig. 3) sdo descritas como siltito argiloso,
esverdeado pontualmente avermelhado e macigo,
associado a um ambiente marinho.

Segundo Formoso et al. (1993), as rochas da
Formacdao Teresina, em fracdo inferior a 2 um, apre-
sentam grande quantidade de clorita, ilita e tragos de
interestratificado clorita-esmectita (corrensita).

As andlises isotopicas foram realizadas na
forma de rocha total, sendo que os valores de Rb
variam entre 127 e 237 ppm e o0s de Sr entre 90 e
100 ppm. Os valores da razao ®'Sr/*°Sr vao de 0,732
a 0,734 e os da razdo ’Rb/®®Sr entre 3,73 a 7,58
(Tabela 2).
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As razfes isotOpicas obtidas para as amos-
tras da Formacdo Teresina foram tentativamente
plotadas no diagrama isocrénico seguindo o modelo
de Williamson (1968). No diagrama isocronico da
figura 6e denota-se uma consideravel dispersao dos
pontos, impossibilitando o tragado da reta isécrona.

Formacédo Santa Maria

Na Formacdo Santa Maria (Supersequéncia
Gondwana II; amostras SM-1, SM-2 e SM-5 do
perfil 1 e SM-7, SM-9, SM-10, SM-11 e SM-12 do
perfil 2 da Tab. 2; Fig. 3) foram coletadas amostras
(doze) em dois perfis estratigraficos diferentes,
distanciados por aproximadamente 50 km do sentido
leste-oeste, devido ao fato das amostras
apresentarem caracteristicas muito diferentes em
termos de concentragdo de argila (amostras SM-1,
SM-2 e SM-5 do perfil 1 apresentam um teor bem
menos elevado de argila que as amostras SM-7, SM-
9, SM-10, SM-11 e SM-12 do perfil 2). As amostras
coletadas séo caracterizadas como siltito, macigo, de
cor vermelha e associado a um ambiente fluvial.

Na difratometria de raios-X (FF < 2 um)
foram identificados os seguintes minerais: ilita,
interestratificado ilita-esmectita e quartzo.

Os valores das amostras do perfil 1 de Rb
variam entre 103 e 119 ppm e os de Sr entre 85 e
133 ppm. Os valores da razdo ®’Sr/%°Sr vao de 0,721
a 0,728 e os da razdo ¥’ Rb/*Sr entre 2,36 a 4,03.

Os valores das amostras do perfil 2 de Rb
variam entre 85 e 133 ppm e os de Sr entre 109 e
163 ppm. Os valores da razdo ®'Sr/*Sr véo de 0,719
a 0,722 e os da razdo ’Rb/®®Sr entre 1,83 a 2,55
(Tabela 2).

As razbes isotOpicas obtidas para as
amostras SM-1, SM-2 e SM-5 do perfil 1 e SM-7,
SM-9, SM-10, SM-11 e SM-12 do perfil 2 da
Formacdo Santa Maria foram plotadas no programa
estatistico Williamson (1968) permitindo tracar uma
isécrona com idade de 265,8 + 18,9 Ma para o Perfil
1 e de 226,9 + 63,7 Ma (Fig. 6f).

As demais amostras ndo foram utilizadas
para o tragado por terem razGes muito proximas as
das plotadas.

Grupo Bauru

As amostras coletadas do Grupo Bauru (
Supersequiéncia Bauru; amostras SP-1, SP-4 e SP-5
SP-5 da Tabela 2; Fig. 3), correspondem a siltitos
de cor marrom e macigo e associam-se a um
ambiente flavio-aluvial.



Tabela 2 — Razdes isotopicas das amostras das unidades estudas (os valores dos erros das razdes isotopicas estdo em SD absoluto).

Unidade
_ Amostra Rb Sr Sr/%sr ¥Rb/*sr
Sedimentar
5 SP 0 91 217 0,721724 + 0,000054 1,1845 + 0,014214
@
2 SP 4 136 164 0,717338 + 0,000031 2,3423 + 0,0281076
@ SP5 149 147 0,717562 + 0,000048 2,863 + 0,034356
_ SM-1 105,9 110,6 0,72298 + 0,00019 2,7655 + 0,03577
< |5 - SM-2 1193 85,5 0,72807 + 0,00024 4,0366 + 0,05495
A SM-5 103,6 1149 0,72296 + 0,00026 2,6047 + 0,03336
p SM-7 133,6 163 0,71921 + 0,00016 2,3681 + 0,03368
L SM-9 110 1245 0,72192 + 0,00026 2,5512 + 0,03312
Z £« SM-10 85,8 134,7 0,71968 + 0,00014 1,8358 + 0,02194
I SM-11 90,2 1193 0,72147 + 0,00027 2,1828 + 0,02722
SM-12 87,9 1093 0,72242 + 0,00028 2,3216 + 0,02848
< T1 237,06 91,25 0,7332 +0,00017 7,5823 + 0,2466
= T2 127,22 99,43 0,73427 + 0,00016 3,7348 + 0,0786
1]
= T3 20262 9033 0,73436 + 0,00013 6,5476 + 0,1682
F T4 196,76 98,77 0,73254 + 0,00018 5,8137 + 0,1524
w IT-4N 59,6 59,7 0,73391 + 0,00002 2,89+ 0,144
Pe IT-4Q 52,9 39,4 0,73752 + 0,00001 3,88+ 0,194
a4
< IT-4R 54,7 38,7 0,73847 + 0,00001 4,38+0,219
- IT-4U 38,7 24,2 0,74117 + 0,00002 4,62 +0,231
< < PG-19 236,6 98,5 0,75603 + 0,00016 6,985 + 0,197
E & PG -20 1715 84,9 0,74873 + 0,00007 5,87 + 0,165
S 2 PG-23 192 106 0,74287 + 0,00009 5,26 + 0,148
© PG - 24 153 134 0,73481 + 0,00011 3,313 + 0,093
F-2 82,7 80,6 0,73899 + 0,0001 2,979+ 0,116
0 F-14 75,3 77,2 0,73849 + 0,00009 2,832+ 0,08
S F-15 59,8 51,4 0,74286 + 0,00009 3,379 + 0,095
x F-52 713 51,3 0,74715 + 0,00009 4,038 + 0,114
L F-53 75,1 56,8 0,74664 + 0,00007 3,841 +0,108
F-54 755 57 0,74672 + 0,00006 3,848 + 0,108
1-6 101,2 103,9 0,73164 + 0,00007 2,826 + 0,08
o 1-7 102,5 125,4 0,7289 + 0,00009 2,371+ 0,067
< 1-9 87,5 384,1 0,71726 + 0,00008 0,66 + 0,019
1-10 82,4 3454 0,71778 + 0,00007 0,691 + 0,02
Na analise por difratometria de raios-X (FF DISCUSSAO

< 2 pum) foram identificados interestratificado ilita-
esmectita, ilita e quartzo.

Os valores de Rb variam entre 74 e 149 ppm
e 0s de Sr entre 95 e 419 ppm. Os valores da razéo
85r/2Sr vio de 0,712 a 0,721 e os da razdo
8Rb/®Sr entre 0,64 a 2,86 (Tabela 2).

Foram utilizadas as amostras SP-1, SP-4 e
SP-5 para a constru¢cdo do diagrama isocronico
porque estas apresentavam melhor dispersdo e
menor erro analitico.

As razbes isotdpicas obtidas para as
amostras SP-1, SP-4 e SP-5 do Grupo Bauru foram
plotadas no programa estatistico Williamson (1968)
permitindo tragar uma isécrona com idade de 77,9 +
2,8 Ma (Fig. 69).
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O sucesso na determinacdo da idade
deposicional das rochas sedimentares através da
aplicagdo do método radiomeétrico Rb-Sr esta condi-
cionado a que a rocha apresente, em suas partes
amostradas, 0 elemento Sr em composicao isotdpica
homogénea na época da sedimentacdo, isto porque
haveria, nesta situacdo, o “apagamento” da idade da
rocha fonte impressa nos fragmentos detriticos.

As isocronas obtidas com as amostras das
Unidades lapd, Ponta Grossa, Itararé, Santa Maria
(perfil 2) e Bauru indicaram idades concordantes
com a da época atribuida a sedimentacdo de cada
uma, estabelecidas por dados paleontoldgicos e es-
tratigraficos. No caso da Formacdo Furnas foi obtida



uma idade superior a suposta idade deposicional e
na Formacdo Teresina ndo foi possivel tracar uma
reta isocrona. Inimeros trabalhos sobre a datagdo de
rochas sedimentares em outras bacias e/ou unidades
sedimentares chegam a conclusbes semelhantes:
Bonhomme & Segonzac (1962), Compston &
Pidgeon (1962), Whitney & Hurley (1964), Faure &
Chaudhuri (1967), Bofinger & Compston (1967),
Brookins et al. (1970) e Kawashita (1972).
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Figura 6A — Diagramas isocronicos das unidades estudadas. Formagéo
lapo; I: modif. de Isoplot, 2002; II: modif. de Williamson, 1968.
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Figura 6C — Diagramas isocronicos das unidades estudadas. Formagédo

Ponta Grossa, modif. de Williamson, 1968.
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Figura 6D — Diagramas isocronicos das unidades estudadas. Grupo

Itararé, modif. de Williamson, 1968.
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Figura 6E — Diagramas isocronicos das unidades estudadas. Formagédo

Teresina, modif. de Isoplot, 2002.
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Figura 6F — Diagramas isocronicos das unidades estudadas. Formagédo

Santa Maria, modif. de Williamson, 1968; I: Perfil 1 e II: Perfil 2.
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Figura 6G — Diagramas isocronicos das unidades estudadas. Grupo
Bauru, modif. de Williamson, 1968.

Neste caso € possivel verificar que a
amostragem assume importancia fundamental para a
aplicagdo do método Rb-Sr nas rochas sedimentares.
Quebras sedimentoldgicas na unidade sedimentar
podem estar associadas a variagdes nas areas-fonte
dos detritos, tornando menos provavel a condicéo
necessaria de composicao isotdpica homogénea do
Sr, no momento da sedimentacéo.

Neste trabalho, procurou-se verificar a
influéncia da sistematica de amostragem. Assim,
foram realizadas amostragens segundo a orientagéo
de Kawashita (1972) e Thomaz Filho & Lima
(1979), ou seja, amostras coletadas a intervalos re-
gulares, centimétricos. Em outros pontos, procedeu-
se a uma sistematica diferente para a amostragem,
pois as amostras foram coletadas em intervalos
maiores e ndo regulares, e no caso da Formacéo
Ponta Grossa, em testemunhos de sondagens, pri-
vilegiando essencialmente uma amostragem vertical.

A partir destas amostragens, confirma-se que
sedimentos recentes com influéncia de detritos
podem apresentar uma composi¢ado isotopica para o
Sr proximo da uniformidade, no momento da
deposicdo, desde que respeitados os intervalos
centimétricos a métricos entre os pontos amostrados.

Ainda em relacdo a amostragem, tem se
verificado que as amostras de granulometria mais
fina, especialmente folhelhos, séo as mais indicadas
visto serem os argilominerais, em fungéo de suas pe-
guenas dimensdes, 0s mais susceptiveis aos fendbme-
nos de homogeneizacao isotdpica do Sr. Neste sen-
tido, foram coletadas algumas amostras de granulo-
metria fina e outras com granulometria mais grossa
(silte). O objetivo desta amostragem foi verificar a
eficacia do método tanto nas rochas com granulo-
metria mais fina (folhelho) quanto naquelas mais
grossas (siltito).

As amostras que apresentam elevados teores
de argilominerais expansivos e/ou ilita degradada,
favorecem a uniformizacéo isotopica do Sr no mo-
mento da deposicgdo, pois estes apresentam estrutura
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gue facilita as trocas idnicas com o0 meio ambiente.

Com relagdo ao ambiente deposicional, a
partir dos dados obtidos, ficou evidente que os resul-
tados mais precisos foram obtidos com as amostras
associadas a um ambiente deposicional marinho,
porém as amostras associadas a outros ambientes
(glacial, fluvial, entre outros) também sdo adequa-
das para a aplicacdo da metodologia Rb-Sr em
rochas sedimentares. No entanto, no ambiente
marinho também deve ser observada a mineralogia
adequada. Isto pode ser constatado nas amostras da
Formacao Teresina (Tab. 3).

Os resultados obtidos para as unidades
sedimentares estudas encontram-se na tabela 3.

A Formagdo lapdé por critérios puramente
estratigraficos, situa-se no Neo-Ordoviciano (Milani
et al., 1994), ou seja, entre 443,7 +1,5¢460,9+ 1,6
Ma (IUGS, 2004).

Apesar desta unidade sedimentar ndo possuir
as melhores caracteristicas para aplicacdo da meto-
dologia Rb-Sr, as idades obtidas (460 + 14 e 459,8 +
13,9 Ma), dentro de seus erros experimentais,
coincidem com a idade de deposigao.

A Formacdo Furnas posiciona-se no Eo-
Devoniano (IUGS, 2004), entre 397,5 + 2,7 ¢ 416 £
2,8 Ma. As idades calculadas (556 + 48 e 556,4 +
49,6 Ma) para Formacédo Furnas resultam numa ida-
de superior aquela inferida por outros meios para a
deposicdo, isto devido ao fato desta formacdo ser
essencialmente arenosa, continental, rica em micas
(influéncia da area-fonte). Mesmo optando por cole-
tar em posicdo interduna (provavelmente mais
argiloso), as amostras desta formagdo ainda
apresentavam-se ricas em fragmentos detriticos,
confirmando-se através do resultado obtido, que os
minerais detriticos trouxeram Sr radiogénico (*'Sr)
herdado da rocha fonte, impossibilitando a
determinagdo da idade deposicional atraves desta
metodologia.

Os dados palinolégicos de Daemon et al.
(1967) conferem uma idade devoniana, mais
precisamente, andares Ensiano e Fransniano (374,5
+ 2,6 a 407 £ 2,8 Ma segundo UGS, 2004), para a
Formacéao Ponta Grossa.

A idade obtida (390,9 + 19,6 Ma) coincide,
dentro de seu erro experimental (371,3 a 410,5 Ma),
com a previamente estabelecida, portanto pode ser
associada com a idade deposicional da formagéo em
questao.

A porgdo superior da Formacdo ltararé é
neo-permiana (entre 270,6 = 0,7 e 299 + 0,8 Ma
segundo IUGS 2004). A idade obtida (271 + 36,4
Ma) coincide, dentro de seu erro experimental, com



aquele intervalo de tempo.

Os dados palinolégicos (Daemon et al.
1991) e de macrofosseis (Ragonha, 1984) indicam
uma idade permiana superior para a Formacao
Teresina (entre 251 + 0,4 e 260,4 + 0,7 Ma segundo
IUGS, 2004).

Apesar de se ter um excelente controle
estratigrafico sobre a amostragem, as amostras apre-
sentarem baixa razdo silte/argila, terem sido cole-
tadas segundo critérios de Thomaz Filho (1976) e
serem associadas a um ambiente marinho, ndo pos-
sivel tragar uma isocrona. Os pontos apresentaram-
se muito dispersos um do outro, quando plotados no
diagrama, impossibilitando o tracado da is6crona.

Como causas mais plausiveis para esta
dispersdo destaca-se a possivel contaminagdo das
amostras, provocada pelas concregdes calciferas
localizadas pouco acima do ponto de coleta das
amostras, ou pela auséncia de argilominerais ex-
pansivos ou ilita degradada que favorecessem a
uniformizacdo do Sr. Nas amostras somente foram
identificados corrensita e clorita, argilominerais
inertes para datacdo e para a homogeneizagéo iso-
topica do Sr.

A Formacdo Santa Maria com base no seu
conteudo fossilifero (Barberena et al., 1985)
posiciona-se no Triassico Superior, mais preci-
samente entre o Ladiniano e o Eonoriano (Barberena
et al., 1985; Guerra-Somer et al., 1985; Katto,

1971), ou seja, entre 216,5 £ 2,0 e 237 = 2,0 Ma
(IUGS, 2004).

A idade obtida para as amostras perfil 1
(265,8 + 18,9 Ma) foi bem mais elevada em relagéo
a idade deposicional determinada com base no seu
contetdo fossilifero (Barberena et al., 1985),
enquanto a idade obtida para o perfil 2 (226,9 +
63,7 Ma) é coincidente com a estabelecida, apesar
de seu elevado erro experimental. Observando a
figura 6f, nota-se que os pontos representativos das
razbes isotdpicas das amostras do perfil 2
apresentam uma dispersdo com relacdo a reta de
ajuste plotada no diagrama isocrdnico resultando no
elevado erro experimental.

Tendo em vista as caracteristicas das
amostras, os resultados obtidos no presente trabalho
para os siltitos da Formacdo Santa Maria podem ser
considerados satisfatorios. Eles provavelmente refle-
tem diferencas em relacdo as rochas fontes de
sedimentos para a deposi¢do considerada. Ainda,
deve ser considerado que as amostras apresentam
alto teor de frag&o siltica e o ambiente deposicional
é fluvial.

A idade atribuida ao Grupo Bauru ¢é
cretdcea, mais precisamente cenomaniana a santo-
niana (Fernandes, 1992), intervalo entre 83,5+ 0,7 e
99,6 £ 0,9 Ma (IUGS, 2004). A idade obtida (77,9 +
2,8 Ma) praticamente coincide, dentro de seu erro
experimental, com a estabelecida.

Tabela 3 — Os resultados obtidos para as unidades sedimentares estudas (B = bentonita; C = clorita; | = ilita; K = caolinita; Q = quartzo; C/S =
interestratificado clorita/esmectita; I/S = interestratificado ilita/esmectita e tr = traco).

UNIDADE AMOSTRAGEM GRANULOMETRIA

MINERALOGIA
(FF <2 mm)

AMBIENTE IDADE ISOCRONA
DEPOSICIONAL (Ma) (Ma)

IAPO NAO
CONVECIONAL

ARGILOSA

K 1,QellS

ORDOVICIANO 460 14
SUPERIOR 459,8+139
(443-460)

GLACIAL

FURNAS NAO
CONVECIONAL

SILTICO-ARGILOSA

K, e I/S (tr)

DEVONIANO
INFERIOR
(397-416)

556 + 48

FLUVIO-ALUVIAL 556,4 + 49,6

PONTA
GROSSA

CONVECIONAL/
TESTEMUNHO

SILTICO-ARGILOSA

IS, 1e K

DEVONIANO
ENSIANO-
FRANSNIANO
(374-407)

MARINHO 390,9 + 19,6

PERMIANO

ITARARE

CONVECIONAL

ARGILOSA

B,1eQ

“CINZA” INFERIOR

(270-299)

271,8+36,4

TERESINA

CONVECIONAL

SILTICO-ARGILOSA

C, 1eC/s ()

PERMIANO
SUPERIOR
(251-260)

MARINHO

SANTA
MARIA

CONVECIONAL

SILTICA

1, 1/SeQ

TRIASSICO
SUPERIOR
LANDIANO-
EONORIANO
(216-237)

FLUVIAL

2658 +18,9
@
2269 +637
@

BAURU

NAO
CONVECIONAL

SILTICA

1S, 16 Q

CRETACEO
FLUVIO-ALUVIAL
SANTONIANO

(83-99)

CENOMANIANO-

779+28
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CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho tornam
muito promissoras as perspectivas para aplicacdo do
método radiométrico Rb-Sr na datagdo de rochas
sedimentares.

Determinou-se através da metodologia Rb-
Sr a idade de sedimentagdo concordante com a
definida por critérios estratigraficos ou paleon-
tolégicos das Unidades lapd, Ponta Grossa, Itararé,
Santa Maria e Bauru, pertencentes a Bacia do
Parand, embora o erro analitico ainda seja relativa-
mente grande em alguns casos.

As isdcronas amostrais destas unidades que
indicaram idades concordantes com aquelas deter-
minadas para o0 evento deposicional, apresentaram
estes resultados devido:

e da homogeneizacdo isotépica do Sr associada
ao ambiente sedimentar e processo deposi-
cional;
do controle estratigrafico das areas estudadas;
da amostragem;
da granulometria com baixa raz&o silte/argila;
da mineralogia enriquecida em argilominerais
expansivos;

e do ambiente deposicional que deve ser prefe-
rencialmente, marinho. No entanto, tendo-
se cuidado em relacdo aos critérios acima esta-
belecidos, ambientes glaciais e fluviais tam-
bém fornecem resultados adequados. Algu-
mas vezes, no entanto, erros estatisticos mais
elevados podem ser obtidos.

Na Formacdo lap6, apesar de ndo ser
associada a um ambiente marinho e a forma de
coleta utilizada ndo ter sido a convencional, também
foi obtido um 6timo resultado, assim como nas
formagdes Ponta Grossa e Bauru onde foram uti-
lizadas amostras de granulometria variando de
siltico-argilosas e silticas, associadas a um
ambiente flavio-aluvial. Estes resultados devem-se
ao fato das amostras destas formagdes apresentarem
na sua FF < 2 um interestratificado ilita/esmectita,
argilomineral que favorece a uniformizagéo
isotopica do Sr. Na Formagdo Ponta Grossa, outro
ponto importante a ser observado € que parte
algumas das amostras foram obtidas a partir de
testemunhos de sondagem e, portanto, provavel-
mente ndo tenham sofrido qualquer processo tenham
sofrido qualquer processo intempérico que acar-
retasse numa remobilizacdo do Sr ap0s 0 processo
de deposigéo.

No caso das unidades Itararé, Santa Maria e
Bauru foram obtidos resultados significativos quan-
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to a sua idade deposicional apesar de apresentarem
erros estatisticos elevados. Estas formagfes néo
apresentarem resultados tdo expressivos quanto os
outros citados acima possivelmente pelo fato das
amostras ndo apresentarem elevados teores de
argilominerais expansivos, por serem de origem
vulcanica como no caso do Grupo lItararé e/ou
apresentarem granulometria siltica como observado
na Formacdo Santa Maria.

No caso da Formagdo Santa Maria (perfil 2)
e do Grupo Bauru é importante ressaltar que o
elevado valor obtido de MSWD (figura 6f), do
ponto de vista de interpretacdo geocronoldgico das
rochas sedimentares, € aceitavel. Associa-se ao fato
das amostras terem sido coletadas na vertical o que
pode representar pequenas diferengas nos valores
iniciais da razao inicial de ¥Sr/%sr.

Nas formagdes Furnas e Teresina onde ndo
foram obtidos resultados significativos com relagédo
a idade deposicional, nota-se no caso da Formacéao
Furnas, a influéncia de fragmentos detriticos da area
fonte, devido a sua granulometria ser mais grossa e
a escassa presenca de argilominerais expansivos.
Estes fatores impediram que ocorresse 0 processo
de uniformizacdo do Sr no momento da deposicéo.
Ja no caso da Formacdo Teresina apesar das
amostras serem siltico-argilosas, associadas a um
ambiente marinho, considera-se que ndo ocorreu o
processo de uniformizagcdo do Sr devido ao fato
destas amostras apresentarem somente argilo-
minerais inertes para este processo.
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