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Resumo

Este artigo tem como objetivo identificar e apresentar argumentos mineraldgicos e quimicos que demonstrem a existéncia
de niveis de bentonitas inseridos na Formagao Irati, em afloramentos a leste da cidade de Acegud, sul do Rio Grande do Sul.
Tratam-se de niveis com pequena espessura (em média 4 cm) e grande extensdo lateral, constituidos de argilitos macigos
branco-acinzentados a esverdeados que, em campo, contrastam com os folhelhos que compdem a Formagao Irati. As bentonitas
da Formacao Irati se caracterizam por serem compostas predominantemente por Ca-montmorilonita e formam a matriz
fina da rocha, na qual se encontram dispersos cristais primarios, ou magmaticos, com tamanho nao superior a areia muito
fina. Entre os principais minerais primarios identificados e representativos do ambiente vulcanico explosivo, encontram-se
pseudomorfos de B-quartzo, sanidina, biotita, zircao, apatita e ilmenita, além de fragmentos de quartzo e feldspatos (splinters).
Mais raramente, encontram-se fragmentos de meso e macrocharcoals dentro das camadas de bentonita, que contrastam com
a maturidade e tipo de matéria organica ndo vegetal do folhelho Irati. Com base na geoquimica da rocha e na cristaloquimica
da montmorilonita neoformada nos niveis de bentonita, infere-se sobre a natureza do vulcanismo precursor. Ambas as
metodologias apontam que nesse periodo as cinzas vulcanicas que alcangaram a Bacia do Parana originaram-se de vulcanismo
com composicao intermediaria, em concordancia com o que é conhecido sobre as manifestagdes da Provincia Vulcanica
Choiyoi Inferior, sincronica com a sedimentacdo da Formacao Irati na Bacia do Parana.

Palavras-chave: Formagio Irati; Bacia do Parana; Permiano; Choiyoi; Bentonitas; Ca-montmorilonita.

Abstract

This paper aims to identify and to present mineralogical and chemical arguments that demonstrate the existence of bentonite
levels in the Irati Formation, found in outcrops to the west Acegua, in southern Rio Grande do Sul (Brazil). These levels are
thin, on average 4 cm thick, large in area, and are composed of grayish-white to greenish massive claystones that contrast,
in the field, with the shales of the Irati Formation. The bentonite levels of the Irati Formation are predominantly composed
of Ca-montmorillonite, which constitutes the fine matrix of the rock; and scattered primary or magmatic crystals not larger
than very fine sand. Among the main primary minerals representative of volcanic setting, it is possible to identify B-quartz
paramorphs, sanidine, biotite, zircon, apatite and ilmenite, in addition to quartz and feldspar shards (splinters). More rarely,
fragments of meso and macrocharcoals are found within the bentonite layers, which contrast with the maturity and type
of non-vegetal organic matter of the Irati shale. Therefore, the nature of the precursor volcanism is inferred on the basis
of rock geochemistry and crystal chemistry of the neoformed montmorillonite in the bentonite levels. Both methodologies
indicate that during this period the volcanic ashes that reached the Parana Basin were generated by volcanism of intermediate
composition, which is in accordance with what is known about the Lower Choiyoi Volcanic Province manifestations, which
were synchronous with the sedimentation of the Irati Formation in the Parana Basin.

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

Em recente levantamento voltado para a coleta e estudo
de fragmentos fosseis de vertebrados na regido do municipio
de Acegua, Rio Grande do Sul, foi observada ao longo da
secdo estratigrafica de uma das exposi¢des, a ocorréncia
de niveis com caracteristicas diferenciadas em relagdo
aos folhelhos que compdem a Formagdo Irati (Permiano
Meédio, andar Artinskiano a Kunguriano). A area estudada
localiza-se a leste de Acegud, na propriedade Fazenda
Maria Castelhana, aproximadamente a dois quilometros
da divisa entre Brasil e Uruguai, coordenadas geograficas
31°53°602”S e 54°00°125”W (Figura 1). Essa regido tem
se notabilizado pela identificagdo de bentonitas preservadas
em diferentes formagoes da Bacia do Parana e em ambientes
diversos (Formoso et al., 1997, 2000; Simas et al., 2003;
Calarge et al., 20006). Este artigo propde mostrar resultados do
estudo de caracterizagdo detalhada de aspectos mineralogicos
e geoquimicos que levaram a identificagdo de novos niveis
de bentonita, cuja presenca associada com a Formagdo
Irati ainda ndo havia sido descrita no setor sul da Bacia

Paraguai

C HACO

do Parana, tendo-se apenas algumas inferéncias baseadas
no comportamento anomalo dos argilominerais (Delaney
¢ Formoso, 1960). No setor norte da Bacia do Parana, a
presenca de bentonita tem sido descrita na Formacao Irati
(Rocha-Campos et al., 2011).

O termo bentonita foi introduzido por Knight (1898),
referindo-se a uma rocha formada por argilas expansivas
associadas ao Folhelho Benton (Montana, EUA).
Posteriormente, Hewitt (1917) e Wherry (1917) definiram
bentonita como rocha formada a partir da transformacao
de tephras (cinzas vulcanicas). As tephras sao materiais
constituidos quase que exclusivamente por vidro vulcanico,
cuja alteracdo em ambiente aquoso pode dar origem a uma
rocha monomineralica, normalmente maci¢a e composta
por argilominerais (Grim e Giiven, 1978). Denomina-se
bentonita quando a rocha ¢ formada por argilominerais
do grupo das esmectitas, resultantes da transformagao das
cinzas vulcanicas num ambiente marinho ou lagunar. Quando
formada por argilominerais do grupo da caulinita, evoluidas
a partir da transformagdo num ambiente paludal, recebe a

Afloramento das Supersequéncias
da Bacia do Parana no Brasil
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Figura 1. (@) Compartimentacdo das supersequéncias que formaram a Bacia do Parana conforme estabelecido por
Milani et al. (2007b). Distribui¢cdo da area aflorante da Formacao Irati (Hachiro, 1996) e localizagcéo da area deste estudo no
setor sul da Bacia do Parand e dentro da Supersequéncia Gondwana |. (b) Mapa geoldgico 1:100.000 da porgéo leste de
Acegud e oeste de Passo S&o Diogo (Iglesias et al., 2014; Klein et al., 2014), com a localizacdo da se¢do de amostragem.
(c) Imagem de detalhe do afloramento da Formagéo Irati onde a secao estratigrafica foi levantada (Google Earth, 2016).
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denominagdo fonsteins, rochas comumente associadas a
camadas de carvao (Formoso et al., 2000).

Na area de estudo, as analises dos niveis de argilitos
associados ao folhelho da Formagao Irati mostram
caracteristicas singulares, que permitem estabelecer a
hipotese de uma origem ndo detritica e relacionada com a
queda de cinzas vulcanicas. Seriam depoésitos de queda a
partir de erupgdes sincronicas ao evento de sedimentagao
na sequéncia de folhelhos da Formacao Irati, de forma
similar ao constatado em unidades mais antigas, como 0s
niveis de tonsteins do Permiano Inferior da Formagao Rio
Bonito (Formoso et al., 2000; Guerra-Sommer et al., 2008;
Simas et al., 2013), ou em unidades mais jovens, como os
niveis de bentonita do Permiano Superior da Formacao Rio
do Rasto (Calarge et al., 2003, 2006; Albarnaz et al., 2009).
A proveniéncia vulcanica estaria ligada a manifestagdes da
provincia magmatica Permo-Triassica Choiyoi localizada
entre a Argentina e o Chile (Rocha-Campos et al., 2004, 2006,
2007, 2011; Santos et al., 2006). Dessa forma, através de
dados mineralogicos e quimicos, constata-se que os niveis
de argilitos presentes na se¢do es udada sdo, na realidade,
niveis de bentonita inclusos nos folhelhos da Formagao Irati.

ASPECTOS GEOLOGICOS E ESTRATIGRAFICOS
DA AREA DE ESTUDO

Situada na por¢ao centro-oriental da América do Sul,
a Bacia do Parana ocupa ampla regido (aproximadamente
1.400.000 km?) ¢ abrange um periodo de sedimentagéo entre o
Paleozdico e 0 Mesozoico (450 a 65 Ma). A Bacia do Parana
(Figura la) ¢ preenchida por sedimentos siliciclasticos e
quimicos que culminaram, nos eventos finais da quebra do
continente Gondwana e estabelecimento do Oceano Atlantico,
com a formagdo de extenso pacote vulcanico. Nas etapas
iniciais do preenchimento, no periodo Permo-Triassico, deu-se
a deposi¢do da Supersequéncia Gondwana I (Milani, 1997,
Milani e Ramos, 1998; Milani et al., 2007a), caracterizada
por um ciclo transgressivo-regressivo de segunda ordem que
retine varias unidades sedimentares, entre elas a Formagao
Irati (Figura la, b), que marca o inicio do ciclo regressivo,
com a deposi¢@o em trato de sistema de nivel alto (TSNA),
associado ao mar intracontinental Irati-Whitehill (Lavina,
1991; Aragjo, 2001).

AFormagao Irati ¢ conhecida por seus folhelhos betuminosos
e fosseis de mesossaurideos. As condigdes paralicas ¢ a
salinidade variavel do mar interno Irati-Whitehill se traduzem
numa faciologia para a Formacgdo Irati em que sedimentos
arenosos sao raros, predominando sedimentos siliciclasticos
muito finos ou quimicos associados com abundante matéria
organica (Lavina, 1991; Hachiro, 1996). A Formagao Irati
apresenta camadas de folhelhos betuminosos cinza escuros e
siltitos cinza, intercalados com margas, calcarios e camadas
centimétricas de argilitos, sendo que no setor norte da bacia

ocorrem evaporitos (Lavina, 1991; Milani et al., 2007a).
Na porg¢ao sul da bacia tém lugar condi¢des deposicionais
mais profundas, em que os folhelhos organicos predominam
intercalados com tempestitos carbonaticos, contendo bone
beds (Holz et al., 2010). Estimativas estabelecem que nesse
ambiente a taxa de sedimentacao seria baixa, com a deposigao
de um centimetro de espessura de folhelho estendendo-se por
intervalo de tempo ndo inferior a centenas ou até milhares
de anos (Lavina, 1991; Holz et al., 2010).

METODOS E TECNICAS ANALITICAS

No afloramento da Formacao Irati (Figura lc) foi
levantada uma se¢do colunar, observando-se ao longo do
perfil detalhes e o posicionamento dos niveis de argilitos.
Foram coletadas amostras tanto do folhelho, na base e na
parte superior do perfil, como dos niveis de argilitos, para
estudos mineraldgicos ¢ geoquimicos. No laboratdrio, as
amostras foram secas ao ar e inicialmente procedeu-se sua
descricdo macroscopica com auxilio de lupa binocular.

A caracterizagdo mineralogica dos argilitos e dos folhelhos
por difratometria de raios-X (DRX) envolveu a analise total
da rocha e a divisdao em duas fragdes, separadas de acordo
com a dimensdo dos seus constituintes. A analise total da
rocha consistiu em desagrega-la até uma fragao menor que
0,074 mm e em depositar o pd de amostra, sem orientacao,
numa lamina de vidro. A separacdo da primeira fracdo
levou em conta que a fragdo fina abrange os componentes
da rocha com dimensao inferior a 2 um. As amostras foram
desagregadas e pulverizadas e posteriormente dispersadas numa
solug¢@o com agua deionizada em ultrassom. Posteriormente,
adesagregacao completa dos constituintes minerais foi feita
em equipamento agitador durante 14 horas. Por decantacdo,
seguindo a Lei de Stokes, separou-se da suspensao a fragdo
menor que 2 pm, que foi depositada em duas laminas de
vidro, para promover a orientagdo dos minerais de argila
com a secagem natural (amostra orientada). As amostras
orientadas foram submetidas a trés métodos de analise:
natural, glicolado e calcinado (540 °C/2h). A fragdo argila
das amostras 1G (folhelho) e 1A (nivel de bentonita) foram
saturadas com calcio, utilizando-se solu¢do de CaCl,
IN. Na analise por difratometria de raios-X utilizou-se
difratometro Siemens D5000 (radiacdo CuKa, 40 kV ¢
25 mA). O intervalo angular adotado para as contagens
foi variavel, sendo que para as amostras ndo orientadas
utilizou-se o intervalo de 2° a 50° 20 e, para as orientadas,
entre 2° a 30° 20. O parametro-b foi obtido entre o intervalo
de 60° a 63° 20, com step size de 0,01° e step time de 10s.
Os arquivos digitais dos difratogramas foram manipulados
e interpretados utilizando-se a rotina MacDiff 4.2.5.

A segunda fragdo de interesse para o estudo foi a que
abrangia particulas da rocha com dimensdes superiores a
0,025 mm (acima de silte grosso). Cada amostra foi submetida
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ao processo de separagdo, que passou por desagregacdo
manual em grau de agata e pistilo de borracha, e lavagem
com 4dgua em peneiras de 500 mesh (abertura de 0,025
mm), até a retirada total das fragdes menores que silte
grosso. Posteriormente, esses minerais foram separados por
densidade com bromoférmio (densidade de 2,88 g/cm?),
obtendo-se as concentragdes de minerais leves e pesados. A
identificacdo seguiu uma rotina que passou por lupa binocular
(Leica EZ4D) e microscopio petrografico para avaliag@o
da qualidade da separagdo e das propriedades dpticas dos
minerais. Ao final, foram preparados conjuntos de minerais
representativos ¢ montados numa base e metalizados com
ouro para andlise a0 microscopio eletronico de varredura
(Jeol JSM 6610-LV). A identificagdo dos minerais foi
facilitada através da determinacao da composi¢ao quimica
com o analisador por dispersdo de comprimento de onda
(EDS) Siemens-Bruker-AXS.

Para analise quimica, as amostras foram pulverizadas
em grau de agata e peneiradas em 200 mesh (< 0,074 mm).
Foram confeccionadas pastilhas fundidas para analise
dos elementos maiores e pastilhas prensadas para analise
de elementos trago (ABNT, 1985). A determinagdo das
concentracgdes foi feita em espectrometro de fluorescéncia de
raios-X Rigaku, através de curvas de calibrag@o construidas
a partir de um conjunto de padrdes internacionais de rocha
(Govindaraju, 1994).

RESULTADOS

As informagoes e resultados obtidos a partir dos estudos
feitos em afloramento e posteriormente em laboratorio sdo
apresentados abaixo, de acordo com as técnicas empregadas.

Observacoes em afloramento

Ao longo dos oito metros de exposi¢ao (Figura 2a, b),
apenas na base do perfil o folhelho conservava as coloragdes
escuras relacionadas ao menor grau de intemperismo
e presenca de matéria organica ndo oxidada, tipico da
Formacao Irati (Figura 2c). Praticamente, toda a parte
exposta da se¢do ¢ composta por folhelhos com coloragdes
claras, preservando-se apenas a fissilidade e a estrutura
original da rocha (Figura 2a, d, f). Os niveis de argilito se
destacam na se¢@o pela colorag@o acinzentada a esverdeada
(Figuras 2e, g, h) e diferenciam-se do folhelho pela estrutura
maciga, espessuras nao superiores a 4 cm e continuidade
lateral, estendendo-se por toda a secdo do afloramento
(Figura 2a). Ao longo da secdo (Figuras 2a e 2b) ocorrem
niveis lenticulares com até 50 cm de espessura de calcarenito
fino com recristalizagdo muito intensa, que se sobressaem
no perfil devido ao carater compacto que lhes confere maior
resisténcia. Algumas dessas lentes preservam fragmentos
e ossos fossilizados de vertebrados (mesossaurideos) e

raras escamas de peixes (Xavier, 2014). Alguns niveis de
calcarenitos estéo posicionados apds os argilitos, sendo que
essa sequéncia foi interpretada localmente como indicativa
de uma baixa taxa de sedimentag@o detritica e um aumento
da sedimentagdo quimica.

Mineralogia geral da rocha (amostra total)

Foram analisadas por difratometria de raios-X as amostras
de folhelho e dos argilitos coletadas ao longo da sequéncia:
1G, 1A, 1F, 1B e IC (Figuras 2b, 3). Os difratogramas
das amostras dos argilitos 1A, 1F, 1B e 1C (Figura 3a)
evidenciam, pelo espagamento em torno de 15 A, que a
composicao dominante dos argilitos ¢ de esmectitas, com
uma baixa participagdo do quartzo (linhas de difragdo a
42 A, 33 A e2,2 A). Adicionalmente, nas amostras 1B e
1C, oriundas da parte superior do perfil, identificaram-se
minerais do grupo da jarosita (linha de difragéo principal a
3,0 A), formados pela oxidagdo de sulfetos em condi¢des
de alteracdo intempérica, possivelmente resultante da
oxidagdo da pirita contida no folhelho ndo alterado, e,
portanto, sem relagdo com o ambiente original da bentonita.
Na amostra representativa do folhelho da Formagdo Irati
(1G), a interpretacdo do difratograma revela uma maior
complexidade mineraldgica, tipica de uma rocha sedimentar
cujos componentes sdo de origem detritica e provenientes de
fontes variadas. No folhelho (Figura 1b) foram identificados
esmectita, quartzo, feldspatos e micas (provavel muscovita,
como Vvisto na fracdo grossa, mais a frente).

Mineralogia da fracao fina (fracao < 2um)

No difratograma da fragao fina do folhelho (amostra 1G,
Figura 4a), o mineral predominante é esmectita, seguindo-se
o quartzo. Comparando-se o difratograma da rocha total
do folhelho (Figura 3b) com o difratograma da fraco fina
(Figura 4a), novamente ficou evidente o carater polimineralico
do folhelho. No difratograma da fracdo fina dos argilitos
(amostra 1A, 1F e 1B, Figura 4a), observou-se que o pico
a 15,1 A verificado no ensaio sem tratamento, expande-se
para 17,0 A com a glicolagdo e colapsa para 9,6 A com a
calcinagdo. Esse comportamento identifica a argila como
uma esmectita, sendo esse o unico mineral observado na
amostra. A analise do parametro-b da esmectita 1 A exibe o
pico 1.500 A (Figura 4b), o que a identifica com esmectita
do tipo montmorilonitas, dioctaédrica saturada de Ca
(Ddani et al., 2005).

A forma da linha de difracdio a 15 A da esmectita,
identificada nos niveis de bentonita, apresentou-se diferente
do observado no folhelho (Figura 4c¢). A razdo da mudanga
de comportamento resulta da a¢ao de varios fatores, entre
os quais diferengas na cristalinidade, variagdes no grau de
hidratac@o e no tipo de cations predominantes na posicao
interfoliar (Ddani et al., 2005). Para avaliar melhor essas
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Figura 2. (a) Visao geral do afloramento e respectiva sec¢ao estratigrafica, com a localizagé&o dos niveis de argilitos (bentonita
do Irati) e dos pontos amostrados. (b) Secéo estratigrafica do afloramento. (c) Parte inferior da segéo estratigrafica, com
o folhelho Irati apresentando as cores escuras relacionadas a elevada concentragdo de matéria orgénica. (d) Detalhe do
nivel de bentonita e do local da amostra 1A na sequéncia do folhelho Irati alterado. (e) Detalhe do aspecto de campo da
amostra de bentonita 1A com a coloragdo amarelo esverdeada e o aspecto massivo. (f) Detalhe do nivel de bentonita
1F seguido superiormente por uma lente de calcério. (g) Detalhe do nivel de bentonita 1F. (h) Detalhe da bentonita 1B

mostrando coloragcdo amarelada.

propriedades, as amostras 1G (folhelho) e 1 A (argilito) foram
saturadas com CaCl, IN. Os difratogramas obtidos dessas
amostras, apds o tratamento, estdo dispostos na Figura 4c.
Nessa condigdo ¢ possivel estimar o grau de cristalinidade
através da medida da largura a meia altura do pico a 15 A
da esmectita que, na amostra 1G, atingiu 1,071°. O grau
de cristalinidade ¢ menor na amostra 1A, da ordem de

0,602°. O significado dessa variagdo ¢ que a cristalinidade
da esmectita associada ao argilito e que compde a bentonita
¢ maior do que a formada no folhelho da Formacdo Irati,
mostrando que sdo dois minerais distintos, formados a partir
de diferentes graus de sedimentagdo ou da transformag@o a
partir de diferentes materiais de origem. Esse aspecto também
se reflete na intensidade das linhas de difragdo da esmectita,

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 17, n. 1, p. 75-88, Margo 2017

-79-



Silva, A. F. et al.

Sm
15,4A

| I

Intensidade (contagem pogegundos) l—m
54
2z

£g
> »=

w

@R

(4 [

g [
oy
>z

-
o

[=]

Bentonitas Folhelho

Qz
3,3A

Q;
3,1A A 21A 1G

Qz
Sm-M2 4422
2,5A Q2 Qz
SAL 19A
T T T

T T
3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
°20 (CuKa) 220 (CuKa)

Intensidade (contagem por segundos)

Figura 3. Difratogramas no intervalo de varredura de 3 a 50°26, tubo CuKa, de rocha total (rocha pulverizada). Em (a) apresenta
a superposicao de difratogramas dos niveis de bentonita, ordenados conforme a coleta ao longo da sequéncia estratigrafica,
e em (b) difratograma do nivel do folhelho (Figura 2). Mineralogia identificada: Qz=quartzo, Sm=esmectita, M=mica
(muscovita), Sm-M superposicao de linhas de difragbes da esmectita e da mica, F=feldspato, Ja= jarosita.
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Figura 4. (a) Superposicéo de difratogramas ordenados segundo a coleta ao longo da sequéncia estratigrafica (Figura 2)
envolvendo a fragdo menor que 2 pm natural, glicolada e calcinada, das amostras. Intervalo de varredura de 3° a 28° 26.
(b) Parametro-b da esmectitas (pico 060). Intervalo de varredura 60° a 63° 26, tubo CuKa.. (c) Comparacéo dos difratogramas
do folhelho e do argilito que comp&em a bentonita do Irati apds saturagdo com CaCl, 1N. Intervalo de varredura de 3° a
28° 20, tubo CuKa. Qz = quartzo, Sm = esmectita, Sm-M: superposicédo de linhas de difragdes da esmectita e da mica,
M = mica, Ja = jarosita.
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que atinge maiores contagens por segundo, passando de
2.244 cps no folhelho para 15.048 cps na esmectita dos
niveis de bentonita. Embora na analise por difratometria das
amostras ndo saturadas tenha sido observada uma anomalia
na regido dos 12 A, cuja interpretacio poderia sugerir a
presenga de esmectita com ion interfoliar predominantemente
sodico (amostra 1F, Figura 4a), essa possibilidade ndo ficou
comprovada na composi¢do quimica. Uma interpretagdo
possivel para o comportamento da esmectita estaria relacionada
com diferentes graus de hidratagdo do mineral.

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

As técnicas empregadas permitiram separar ¢ concentrar
minerais do folhelho e dos argilitos, evidenciando que a
bentonita preserva minerais nao alterados, isolados em
sua matriz fina. Esses minerais apresentam dimensdes que
fazem a fragdo silte corresponder, no contexto vulcanico, a
cinza fina. As propriedades morfoscopicas mostram que os
minerais isolados estdo com excelente preservacdo e sem
evidéncias de retrabalhamento por processos sedimentares,
o0 que seria incompativel com o carater detritico do folhelho.
Identificou-se a assembleia de minerais separados das
amostras da bentonita da Formagao Irati como minerais
magmaticos ou de origem primaria, como na concepgao de
Bohor e Triplehorn (1993).

O quartzo é o mineral mais comum nos niveis de bentonita
da Formagao Irati, sendo o pseudomorfo de alta temperatura

e baixa pressao (-quartzo) o mais frequente. Apresenta-se
hialino, com habito bipiramidado e sem o desenvolvimento
de faces prismaticas (Figuras 5a, 6a e 6b). Ocorrem graos
de quartzo com forma irregular, bordas angulares e com
fratura conchoidal, descritos por Heiken ¢ Wohletz (1985)
como splinters (Figura 6¢), e cristais de f-quartzo com
formas arredondadas (Figura 6d), atribuidas por Donaldson
e Henderson (1988) a processos de reagao e reabsorcao das
bordas do B-quartzo dentro da cdmara magmatica.

Os cristais de zircao na bentonita da Formagao Irati se
apresentam com formas prismaticas euédricas e terminagdes
piramidais tetragonais, sem marcas de colisdo e sem indicios
de arredondamento (Figuras 5b, 6e ¢ 6f).

A identificacdo de biotita como pequenas placas
hexagonais euédricas, sem arredondamento e/ou alteragao
visiveis (Figuras 5c e 6g), revela outro mineral primario,
comum em cinzas vulcéanicas silicosas e nas bentonitas
da Formacgdo Irati. No ambiente supergénico ¢ durante
o transporte ¢ diagénese, a biotita se configura como um
mineral sensivel a alteragao e, portanto, incompativel com
a mineralogia detritica do folhelho da Formagao Irati,
que tem como mica predominante muscovita (Figura 5d),
reconhecida também pelo difratograma de rocha total do
folhelho (pico 9,9 A na Figura 3b).

Os feldspatos se apresentam como cristais prismaticos
euédricos, de morfologia e composi¢do compativel com
os tipos de alta temperatura, identificados como sanidina
(Figuras Se, 6h, 61 e 6g). Apresentam algumas figuras de
dissolucdo, mas, em geral, sdo cristais pouco alterados

Figura 5. Fotomicrografias de minerais separados das amostras de bentonita e do folhelho da Formac&o Irati em microscopio
petrografico e em lupa binocular. (a) Cristal paramorfo de B-quartzo hialino. (b) Zircbes prismaticos com terminagdes
piramidais. (c) Biotita euédrica. (d) Muscovita sedimentar. (e) Feldspato euédrico. (f) Carvao vegetal macroscopico (charcoal).
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ou argilizados. A presenca de feldspato evidencia que a
grande quantidade de esmectita identificada nos argilitos
provavelmente se desenvolveu a partir da transformagao de
outros constituintes mais labeis, supostamente a partir do
vidro vulcanico, que deveria prevalecer entre os componentes
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das cinzas. A apatita apresenta-se normalmente com formas
euédricas subhexagonais, ndo prismaticas, ou com formas
menores, de habito prismatico (Figura 6k). Cristais de ilmenita
sdo identificados pelo sistema cristalino trigonal-romboédrico
e pela composicdo quimica (Figura 61).

Figura 6. Fotomicrografias de minerais separados das amostras de bentonita da Formacao Irati obtidas ao microscépio
eletrénico de varredura (MEV), no modo elétron secundario (SEM). (a, b) Cristais paramorfos de B-quartzo sem faces
prismaticas. (C) Splinter de quartzo. (d) Paramorfo de B-quartzo com arestas arredondadas por assimilagdo magmatica.
(e, f) Zircbes prismaticos com terminagdes piramidais. (g) Biotita euédrica. (h) Se¢édo de feldspato (sanidina) com crescimento
autigénico de feldspato potassico ao longo da sec¢éo. (i) Feldspato euédrico (sanidina) com dissolug¢ao incipiente. (j) Feldspato
euédrico. (k) Cristal de apatita subhexagonal com cristal menor de apatita prismatico incluso. () Cristal euédrico de ilmenita.
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Fragmentos vegetais de cor cinza escuro, brilho acetinado
e evidéncias de organizacdo celular, bordas irregulares com
frequentes angulos retos, apresentam dimensdes entre 0,2 mm
(charcoal mesoscopico) e 1 mm (charcoal macroscopico)
(Figura 5f). Analises de petrografia organica ratificaram sua
afinidade com inertinita, que atualmente ¢ sinonimizada a
carvao vegetal (Scott, 2000).

Geoquimica

As amostras do folhelho (amostra 1G, menos intemperizada)
e dos niveis de bentonita (amostras 1 A e 1F) foram analisadas
em relagdo a concentrac¢do dos elementos maiores e trago,
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (Tabela 1).

Observa-se significativa variagao do teor de elementos
maiores dos niveis de bentonita em relagdo ao folhelho.
Essas diferencas devem estar ligadas a variagdes na composi¢ao
original e também a mudangas pos-deposicionais, por solugdes
ou mesmo por ag¢do do intemperismo. O teor de silica ¢ de
potassio aumenta consideravelmente no folhelho, reflexo da
maior participacao do quartzo, do feldspato e da muscovita
detritica. Por outro lado, os teores de ferro, aluminio e
magnésio sdo maiores na bentonita em relagio ao folhelho.
Apesar das restrigdes impostas por possiveis modificagdes
pos-deposicionais das concentragdes, as mudangas observadas
entre os teores dos elementos traco e dos elementos maiores
nos niveis de bentonita sugerem fortemente que os argilitos
que compdem a bentonita evoluiram a partir de materiais
de origem de composi¢do vulcanica. Essa observagao se
confirma quando os resultados s@o plotados no diagrama
discriminante de magmas (Winchester e Floyd, 1977),
que utiliza elementos quimicos considerados muito pouco
moveis ou mesmo imoveis nos ambientes superficiais comuns
(Figura 7). Ficam evidentes variagdes composicionais do
material de origem do argilito, com a amostra 1A tendo
composicao que sugere transformacao a partir de material
vulcanico resultante de magma menos diferenciado e,
provavelmente, de composi¢ao intermedidria (andesitico) e o

argilito 1F, evoluido a partir de material vulcanico associado
a um magma mais diferenciado (riodacitico a dacitico).

Na Figura 7 foram plotadas algumas analises realizadas
em amostras de ronsteins da Formagao Rio Bonito ¢ de
bentonitas da Formagao Rio do Rasto do setor sul da Bacia
do Parana. O comportamento observado esta de acordo com
o que ¢ conhecido sobre a evolu¢cdo magmatica da provincia
Choiyoi ao longo do tempo (Loépez-Gamundi, 2006; Martinez
e Giambiagi, 2010; Rocha-Campos et al., 2011).

De acordo com a mineralogia identificada nos argilitos,
composta predominantemente de argila (Figura 4), € possivel
determinar através da analise quimica a formula estrutural
da esmectita identificada nos niveis de bentonita 1A e 1F
(Tabela 2). As formulas obtidas reforcam o que foi observado

5 S ——
[ | C] Bentonita Rio do Rasto

1 V¥ Bentonita Irati

O Tonsteins Rio Bonito

e
§ Riolito
= 01 Riodacito
- ©E Dacito g™~ ~
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0,01 [ . -
E Andesito/Basalto, Alcali Bsn/Nef3d
i Basalto SubAlcalino Tiasalto ]
0,001 ool ol L
0,01 0,1 1 10
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Figura 7. Posicionamento das amostras 1A e 1F no diagrama
discriminante de magmas de Winchester e Floyd (1977).
O precursor da bentonita 1A possui uma composi¢ao que
evoluiu a partir de cinzas vulcanicas geradas de magma
menos diferenciado que o da bentonita 1F. Na figura estéo
dispostas analises de tonsteins e bentonitas encontradas
na regido de estudo e associadas com a Formagéo Rio
Bonito e Rio do Rasto, respectivamente.

Tabela 1. Concentracdo dos elementos maiores (% em peso) e de alguns elementos traco (ppm) das amostras do folhelho

Irati (1G) e dos niveis de bentonita intercalados (1A e 1F).

Elementos maiores (%)

Amostra Sio, ALO, Tio, Fe,O, MnO MgO CaO Na,O K,0 PO, LOI Total
1F 56,08 18,78 0,37 4,91 0,02 3,69 2,07 nd 0,57 0,23 13,30 100,03
1A 55,783 18,45 0,71 5,74 0,01 4,08 2,09 nd 0,49 0,10 12,60 99,94
1G 64,38 15,34 0,77 3,38 0,01 2,20 1,00 0,01 2,46 0,03 10,10 99,68

Elementos trago (ppm)

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

nd = nao detectado.
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Tabela 2. Férmula estrutural das esmectitas da bentonita 1A e 1F (baseada em 11 oxigénios equivalentes ou O, (OH),).

Férmula quimica da esmectita calculada com base em 11 O equivalentes

. . Carga Carga Carga
3+
Amostra  Si AllV AVl  Fe Mg Ti Mn Ca Na tetraédrica octaédrica interfoliar Balanco
1A 383 017 132 030 041 004 000 0,15 000 0,04 0,173 0,177 0,350 0,000
1F 387 013 139 025 038 0,02 000 0,15 0,00 0,05 0,134 0,222 0,356 0,000
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Figura 8. Estimativa da composicdo do vulcanismo através
de caracteristicas estruturais da esmectita presente na
bentonita, neste caso utilizando o nimero de atomos de Si
e Fe por unidade de féormula. Segundo Christidis (2008), os
campos diferem tipos de vulcanismos, sendo: 1 (basico),
2 (intermediario) e 3 (acido). As amostras de bentonita do Irati
(1A e 1F) sugerem origem a partir da alteragdo de material
vulcanico de composicao intermediaria.

anteriormente na andlise por difratometria de raios-X,
evidenciando que as esmectitas sdo do tipo montmorilonita
calcica (Figura 4), com cargas interfoliares similares,
porém com distribui¢do diferenciada nas duas amostras.
No nivel 1A, as cargas residuais dos tetraedros e octaedros
da montmorilonita contribuem com a mesma intensidade,
ao passo que na amostra 1F as camadas octaédricas da
montmorilonita contribuem com 62% das cargas mas apenas
38% delas originadas de substitui¢des do tetraedro.

Da mesma forma, a abordagem permite inferéncias sobre
a composi¢do da cinza vulcanica que serviu de elemento
basico para a formagdo da esmectita. Christidis ¢ Huff (2009)
enfatizam que o tipo de esmectita formada ¢ dependente
de fatores locais ou microambientais e da composi¢do da
rocha ou cinza vulcanica. Observa-se a possibilidade de
estimar a composi¢do do material precursor da esmectita
de bentonitas através do conteudo de ferro e silica da sua
estrutura, podendo-se classificar o material precursor como

oriundo de vulcanismo relacionado a magmatismo acido,
basico ou intermediario. Esmectitas originadas a partir
da alteracdo de rochas intermedidrias a 4cidas tendem a
apresentar valores inferiores a 0,21 atomos de Fe** por formula
unitaria. Da mesma forma, esmectitas evoluidas a partir de
rochas intermedidrias a basicas possuem em média entre
3,82 ¢3,92 atomos de Si** por formula unitaria. Utilizando-se
dados reunidos por Christidis (2008), constata-se que a
bentonita da Formagao Irati possui como provavel precursor
cinza vulcénica gerada a partir de magmatismo intermediario
ou andesitico (Figura 8). Esse aspecto esta de acordo com o
determinado anteriormente, a partir dos elementos imoveis
e utilizando-se a abordagem de Winchester e Floyd (1977).

DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo estabelecem evidéncias
de que os niveis com espessuras centimétricas de argilitos
encontrados ao longo de uma se¢do da Formacdo Irati
originaram-se a partir da alteragdo de depositos de queda de
cinzas vulcanicas. A génese desses argilitos permite definir
esses niveis como bentonitas, aqui entendidas como uma
rocha com elevada participacdo de argilominerais resultantes
da alteracdo da cinza em meio aquoso. No afloramento,
a diferenciagdo entre a bentonita ¢ o folhelho decorre de
propriedades contrastantes como: a cor clara dos argilitos
em relagdo a coloragdo escura do folhelho (concentragdo de
matéria organica); o aspecto macigo; o contato abrupto e a
grande continuidade lateral. O carater macico, discordante
da fissilidade do folhelho, indica que enquanto nesse a
deposic¢ao foi lenta e favoravel a orientagdo dos filossilicatos,
na bentonita a deposicdo foi rapida e episddica, tipica de
uma situagdo relacionada com a entrada de cinzas durante
atividade vulcanica.

Varios autores estabelecem relagao entre as bentonitas da
Bacia do Parana e a Provincia Ignea de Choiyoi, localizada
ao sul de Mendonga, no limite entre a Argentina e o Chile
(Zalan et al., 1990; Rocha-Campos etal., 2007,2011) e ativa
entre o Permiano e o Tridssico. No periodo de deposicao
da Formagao Irati, correspondente ao Permiano Médio,
Lopez-Gamundi (2006) correlaciona a presenca de camadas
de cinzas em bacias da Africa do Sul com manifestacdes
de vulcanismo félsico e altamente explosivo observado
na provincia Choiyoi. Na area de estudo, as camadas de
bentonita identificadas estdo dentro desse periodo e apresentam
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caracteristicas que favorecem essa relagdo. Geoquimicamente,
as bentonitas indicam origem a partir de material vulcanico
gerado por magmas intermediarios (andesiticos a riodaciticos)
compativeis com vulcanismo félsico (Martinez e Giambiagi,
2010). Essa mesma correlagao € observada nas caracteristicas
cristaloquimicas das esmectitas com valores elevados de &tomos
de Fe** (aproximadamente 0,3) e significativa substitui¢do
tetraédrica com 3,8 a 3,9 atomos de Si* por férmula unitaria,
reforgando-se a origem a partir de vulcanismo intermediario
(Christidis e Huff, 2009).

A montmorilonita presente nos niveis de bentonita se
caracteriza por elevada cristalinidade, diferenciando-se da
montmorilonita do folhelho, que possui um grau acentuado de
desorganizagao. A mineralogia dos niveis de bentonita ¢ outro
ponto de diferenciacdo em relagdo ao folhelho, caracterizado
por composi¢do na qual predomina a montmorilonita,
provavelmente oriunda da alteragdo dos constituintes mais
instaveis, como o vidro vulcanico, cuja estrutura cristalina
desorganizada, quando exposta numa situagdo com grande
atividade cationica, como o ambiente marinho da Formagao
Irati, favorece a sua transformacdo em argilominerais do
grupo das esmectitas (McDonald e Surdam, 1984; Huff et al.,
1997). Outra evidéncia observada e que reforca a origem
vulcanica dos argilitos sdo os fenocristais de minerais
vulcanicos e suas dimensdes (Bohor e Triplehorn, 1993),
imersos numa matriz de argila montmorilonitica, com textura
incompativel com o processo de deposi¢do num ambiente
de sedimentagdo normal do folhelho. Entre os fenocristais
vulcanicos da bentonita identificaram-se paramorfos de
B-quartzo hialino e feldspato de alta temperatura tipo sanidina,
cristais de zircdo, biotita sem evidéncias de alteragéo, apatita
e ilmenita. Todos os minerais identificados caracterizam-se
como idiomorficos e por estarem perfeitamente intactos,
sem as marcas de transporte caracteristicas dos constituintes
normais de folhelhos. Adicionalmente, fei¢des indicativas
do processo de explosdo vulcanica sdo identificadas na
forma de splinters de quartzo e feldspato, o que reforga a
origem vulcanica da bentonita. A presenca de fragmentos
de charcoal mesoscéopico e macroscopico (inertinita)
dispersos na matriz bentonitica, vinculam essas particulas
a incéndios de copada (Scott, 2010), originados devido a
incendios florestais causado por atividades vulcanicas, com
transporte de particulas vegetais eminentemente aéreo junto
com as cinzas. Esse processo distingue-se da tipica geragdo
de carvao vegetal por contato direto de lenho com a lava
em alta temperatura sem que ocorra a combustao, tipico de
vulcanismo mais basico (Scott, 2010).

Admitindo-se a origem desses minerais a partir da
queda de cinzas do vulcanismo permo-triassico Choiyoi, a
bentonita formada na Formagao Irati posiciona-se de forma
distal em relacdo a area fonte. Condicdes especiais da Bacia
Intracratonica do Parand, caracterizada pela lenta taxa de
sedimentagdo em mar interno, com pequeno ou até mesmo
inexpressivo aporte detritico, favoreceu a preservacgao dos

niveis de fephras nessa unidade sedimentar durante o Permiano
Médio. A baixa taxa de soterramento e, consequentemente,
transformagdes diagenéticas incipientes permitiram a preservacao
dos minerais magmaticos primarios, com composi¢ao e
morfologia totalmente preservadas da época de deposicao
e incompativeis com a mineralogia tipica do folhelho da
Formacao Irati. Assim, o vulcanismo contemporaneo, com
a sedimentagdo do mar interno Irati-Whitehill, provincia de
Choiyoi (Kleiman e Japas, 2005), preenche os requisitos
necessarios como fonte das cinzas neste periodo.

CONCLUSOES

Com base no conjunto de evidéncias de natureza
mineraldgica, quimica e de observagdes de campo, define-se
como bentonitas os niveis de argilitos contidos na Formagao
Irati na regido de Acegud, RS. No estagio de conhecimento
atual, consolida-se a Provincia Magmatica de Choiyoi, ativa
no periodo de deposicéo da Supersequéncia Gondwana I da
Bacia do Parand, como possivel area fonte do vulcanismo e
das cinzas. A grande distancia desse vulcanismo em relag@o
a area de sedimenta¢do na Bacia do Parana necessariamente
classifica as bentonitas encontradas na regido como distais e
igualmente sugere que a intensidade das explosdes vulcanicas
dessa provincia classificaria essas manifestagdes como do
tipo pliniana a ultrapliniana (Llambias et al., 1993; Kleiman
e Japas, 2005). Apesar da possibilidade de vulcanismo desse
tipo ter ejetado volumes significativos de cinzas diretamente
nas camadas superiores da atmosfera, a grande distancia
até as areas de acumulac@o da Bacia do Parand, permitiria
a deposicdo de camadas pouco espessas, constituidas
de particulas finas e de aerossois, como sdo os registros
encontrados até o momento em estratos da bacia. Se por
um lado esse aspecto limita a possibilidade de eventual uso
econdmico da bentonita, a descoberta desses niveis reveste-se
de grande interesse estratigrafico, devido a possibilidade de
estabelecer horizontes com idades radiométricas confiaveis na
Bacia do Parana. O ambiente de sedimentaciao da Formagao
Irati numa situacdo de mar interno, bem como a estabilidade
tectOnica e 0 pequeno soterramento do conjunto de unidades
da Bacia do Parana, estabeleceram condicdes ideais para a
acumulacdo e preservagao dos niveis de bentonita.

A técnica empregada para o estudo das amostras,
baseada na separagdo, por decantagdo, de uma fracao fina
(menor que 2 um), ¢ na obtengdo de fracao grossa (maior
que silte grosso), retida em peneiras 500 mesh (abertura de
0,025 mm), mostrou-se eficiente para o estudo da mineralogia.
Entre os cristais magmaticos, ou primarios, identificados
destacam-se minerais idiomorficos de alta temperatura como
o paramorfo de B-quartzo e de sanidina, acompanhados de
biotita, zircdo, apatita, ilmenita e fragmentos de minerais
(splinters). A metodologia adotada também permitiu
identificar microfragmentos de meso e macrocharcoals,
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associados a incéndios em florestas sob a influéncia provavel
da atividade vulcanica registrada no Permiano. Os resultados
evidenciam que a bentonita da Formagao Irati possui matriz
fina composta por Ca-montmorilonita com grande pureza
e elevada cristalinidade, contrastante com as esmectitas da
rocha encaixante (folhelho da Formacao Irati) e fenocristais
vulcanicos. O estudo das caracteristicas cristaloquimicas da
montmorilonita dos niveis de bentonita refor¢a a natureza
predominantemente andesitica a riodacitica do vulcanismo.
A composi¢ao quimica das bentonitas igualmente confere
relagdo com vulcanismo félsico e concordante com as
caracteristicas do Choiyoi Inferior.
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