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RESUMO

Os meétodos radiométricos (Rb-Sr e Sm-Nd) tém sido aplicados, com
sucesso, em rochas sedimentares visando a obtencdo de idades deposicionais e
informagbes sobre proveniéncia. Em muitos casos, apesar dos resultados
geologicamente significativos, ainda persistem duvidas em relacdo a extensédo e
interpretagcdo dos dados obtidos. Isto ocorre porque as rochas sedimentares
resultam da mistura de fragmentos detriticos de diversas proveniéncias com
diferentes sistemas isotdpicos, conseqlentemente, ja contendo um registro
isotopico da rocha fonte. No caso do método Rb-Sr, aplicado em rochas
sedimentares de granulometria fina, pode-se obter idades absolutas para o evento
deposicional. Isto é viavel desde que este registro isotdpico proveniente das rochas
fonte seja apagado no momento da deposicdo, ou seja, deve ocorrer a
homogeneizagao isotépica do Sr no ambiente sedimentar. Para tanto, devem ser
observados alguns pré-requisitos em relacdo a amostragem, granulometria,
ambiente deposicional e composigao mineralégica das amostras, entre outros. No
entanto, ainda existem questionamentos em relacdo a esta metodologia
especialmente quanto a ocorréncia e a extensdo do processo de homogeneizagao
isotdépica do Sr em ambiente sedimentar. O método Sm-Nd, apesar de ser uma
técnica relativamente nova quando aplicada a rochas sedimentares, tem se tornado
uma ferramenta fundamental para auxilio na determinacido de proveniéncia de
rochas sedimentares. As maiores dificuldades estdo na correta interpretacdo dos
valores obtidos e sua associagdo com um ambiente sedimentar, ou seja, de baixa
temperatura. Neste trabalho, foram aplicados os métodos radiométricos Rb-Sr e
Sm-Nd em amostras de rochas sedimentares coletadas em diferentes contextos
geolégicos da Bacia do Parana. Foram tentativamente testados os diferentes
parametros que atuam no sentido da homogeneizacao isotdépica do Sr e do
comportamento do Nd. Os resultados obtidos permitiram aprimorar a metodologia
radiométrica Rb-Sr e Sm-Nd quando aplicada em rochas sedimentares, bem como
obter resultados sobre a idade deposicional de diferentes unidades sedimentares e,

por vezes, sua proveniéncia.
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ABSTRACT

The Rb-Sr and Sm-Nd methods have been successfully applied to
sedimentary rocks aiming at the obtention of depositional ages, as well as
information on provenance. In many cases, despite the geologically meaningfull
results, there are still doubts concerning the extent and interpretation of the obtained
data. It occurs because sedimentary rocks result of the mixture of detrital fragments
of diverse sources, and they contain an isotopic record of the source rocks. The Rb-
Sr method, when applied to shales, allows constraining absolute ages for
depositional events. This is possible considering the resetting of the isotopic system
during deposition, in process called isotopic homogenization in the sedimentary
environment. Some special care must be taken with respect to sampling, sample
grain size, depositional setting, and mineralogical composition, among others.
Nevertheless, questions still remain when concerning this methodology, specially on
the real occurrence and extent of the isotopic homogenization in the sedimentary
environment. The Sm-Nd method, a relatively new approach when applied to
sedimentary rocks, has become a fundamental complementary technique in
provenance studies. It is crucial to interpret well the data having in mind the
behavior of this system in the sedimentary environment, meaning a low-temperature
setting. In the present work, the Rb-Sr and Sm-Nd methods have been applied to
samples of sedimentary rocks collected from different units representing varied
depositional setting from the Parana basin. The different parameters that act
towards the isotopic homogenization of Sr and preservation of the source rock
signature of Nd have been tested. The obtained results allowed to improve the
knowledge and the application of the Rb-Sr and Sm-Nd methods to sedimentary
rocks, obtaining significant results concerning depositional ages and identification of

the source areas.
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1. INTRODUGAO

As rochas sedimentares podem ser datadas a partir de fésseis nelas
existentes ou por correlagcao estratigrafica. No entanto, quando estas sao estéreis
ou a correlacdo nao é conclusiva, torna-se dificil a obtencdo de sua idade. Assim
métodos radiométricos, que sao normalmente aplicados em rochas igneas e
metamorficas para obtencdo de idades absolutas, tém sido tentativamente
utilizados visando a definicdo de idades deposicionais de rochas sedimentares.
Secundariamente, informagdes a respeito da proveniéncia também podem ser
obtidas.

A datacao radiométrica de rochas sedimentares, pelo método Rb-Sr, € uma
das metodologias que tem fornecido resultados geologicamente significativos,
desde que sejam obedecidos alguns pré-requisitos, tais como: excelente controle
estratigrafico da amostragem, baixa relagao silte/argila e mineralogia na fracao fina
das amostras enriquecida em argilominerais expansivos (esmectita,
interestratificado ilita-esmectita e ilita degradada) (Whitney & Hurley, 1964; Byscae
& Dasch, 1971; Cordani et al., 1978; Morton, 1985; Mizusaki et al, 1998). No
entanto, ainda persistem duvidas em relacdo a esta metodologia uma vez que
rochas sedimentares sdo misturas de fragmentos de rochas pré-existentes,
conseqlientemente, ja contendo um registro isotdpico da rocha fonte.

Dentre os questionamentos existentes pode-se citar: o papel da composi¢ao
mineralégica, a uniformizagao isotépica do Sr, o ambiente deposicional, as fragbes
granulométrica, e as oxidagdes, entre outros. Conclui-se entdo, ser necessario o
desenvolvimento de uma pesquisa que permita a obtengcao de respostas para estas
duvidas ainda existentes.

Neste sentido, foram analisadas amostras de clasticos terrigenos finos,
provenientes da Bacia do Parana, regido com excelente conhecimento geolégico e
possibilidade de amostragem diversa. Tal procedimento permitiu o controle de
variaveis como ambientes, processos deposicionais, litologias, amostragem de
forma convencional e também nao convencional, mineralogia entre outros fatores
criticos para a aplicacdo do método Rb-Sr. Os resultados obtidos permitirdo o
aprimoramento do método isocrbnico Rb-Sr quando aplicado a rochas
sedimentares.

Em relagdo ao método Sm-Nd, verifica-se que hoje é ferramenta
fundamental para auxilio na determinacdo da proveniéncia das rochas

sedimentares. Dois parametros sdo utilizados nestes estudos: o gyg, que compara a



composigao isotépica da rocha estudada com a composi¢ao ideal de um manto
terrestre de composig¢ao condritica (CHUR); e a idade modelo Tpy, que reflete a
época de extragdo do magma formador de uma determinada suite ignea a partir do
manto depletado.

A inferéncia de provaveis areas fonte de sedimentos é possivel pelo fato de
que cada associagdo petrotectbnica tem uma assinatura isotopica distinta de Nd.
Por exemplo, as rochas vulcanicas diretamente derivadas do manto, como num
ambiente de arco de ilhas, provavelmente fornecerdo parémetros isotopicos
diferentes (eng positivo, Tpy jovem) daquelas de uma regido craténica formada por
gnaisses antigos (eng Negativo, Tpu antiga). O importante € que a assinatura
isotopica aparentemente se mantém inalterada, mesmo quando da atuagdo dos
processos de intemperismo, transporte e deposicdo nas bacias sedimentares
(McLennan et al. 1990). Este enfoque é crucial para o perfeito entendimento de

processos atuantes em bacias sedimentares.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a aplicacdo de métodos radiométricos
(Rb-Sr e Sm-Nd) em amostras de rochas sedimentares coletadas de diferentes

contextos geoldgicos, visando:

e desenvolvimento e aprimoramento das metodologias Rb-Sr e Sm-Nd, quando
aplicada a rochas sedimentares;
e determinacao de idades deposicionais através do método radiométrico Rb-Sr;

¢ identificagdo de proveniéncia de seqléncias sedimentares.



3. TRABALHOS ANTERIORES

Inimeros trabalhos de datacdo Rb-Sr em rochas sedimentares argilosas tem
mostrado resultados compativeis com as idades atribuidas a deposi¢ao das rochas
ou a eventos diagenéticos posteriores a sedimentacdo (Compston & Pidgeon, 1962;
Bonhomme et al., 1965; Cordani et al., 1985a, 1985b; Morton, 1985; Mizusaki et al.,
2002).

Os primeiros trabalhos de pesquisa sobre a aplicagao do método de datacao
radiométrica Rb-Sr nas rochas sedimentares argilosas, em especial, folhelhos,
foram publicados no inicio da década de 60 (Compston & Pidgeon, 1962).

No Brasil, os trabalhos de Kawashita (1972) e de Thomaz Filho (1976)
mostraram, em certos casos especiais, ser possivel aplicar a metodologia
radiométrica Rb-Sr para datacdo de folhelhos paleozobicos e eo-mesozéicos das
bacias sedimentares brasileiras.

No entanto, apesar destes resultados, ainda existiam algumas duvidas
especialmente no tocante a possibilidade de homogeneizagao isotdpica do Sr em
rochas sedimentares (Cordani et al., 1978; 1985a, 1985b). Neste sentido, Mizusaki
(1992) trabalhando com sedimentos recentes conseguiu identificar as condigcbes
necessarias para que a homogeneizacio isotopica seja observada em ambiente
sedimentar. Foi possivel entdo apresentar as variaveis sedimentares influentes
neste processo bem como identificar critérios basicos para a selecido de amostras
visando datacdo Rb-Sr. Com base nestes critérios, Mizusaki et al. (1998 e 2002)
conseguiram excelentes resultados em unidades sedimentares diversas com a
obtencao de idades absolutas para o evento deposicional.

Em relacdo a aplicacgdo do método radiométrico Rb-Sr em rochas
sedimentares da Bacia do Parana, Thomaz Filho et al. (1976) determinaram idades
da sedimentagao, concordantes com as definidas pelo conteudo paleontolégico.

Mizusaki et al. (2002) trabalhando com amostras da Formagéo Vila Maria
aliada a dados de palinologia conseguiram uma excelente idade absoluta para o
evento deposicional desta unidade. Silva & Mizusaki (2002) e Silva et al. (2002)
mostraram a aplicabilidade do método em amostras da Formacao Santa Maria,
Bacia do Parana.

Com relacdo a metodologia Sm-Nd, esta vem sendo aplicada a rochas
sedimentares ha pouco tempo, visando obter informagbes sobre as possiveis
areas-fonte das unidades sedimentares estudadas. O trabalho de Mearns (1988)

focaliza o sistema Sm-Nd de sistemas fluviais e estuarinos da Escécia e norte da



Inglaterra, para comparagao entre os resultados de areas-fonte e os sedimentos
coletados.

Os trabalhos de Gleason et al. (1994, 1995) focalizam integradamente
dados geoquimicos de elementos terras raras (ETR) e a assinatura isotopica de Nd
em rochas sedimentares depositadas em um contexto marinho profundo,
caracterizado por uma transicdo entre margem passiva e convergente, durante o
Paleozoico (do Ordoviciano ao Carbonifero).

O trabalho de Andersson et al. (2003) utiliza dados de paleocorrentes,
petrografia de arenitos, assembléias de minerais pesados e dados do sistema Sm-
Nd em seis amostras da Formacao Skoorsteenberg da Bacia Tanqua Karoo na
Africa do Sul (Permiano, cerca de 270 Ma) para tragar um panorama de possiveis
areas-fonte para estas rochas.

Borba et al. (2004) utilizam a razao **Nd/"*Nd em siltitos de origem flavio-
lacustre pertencentes ao Grupo Camaqua, com vistas a inferéncia das possiveis
areas-fonte de depdsitos disponiveis durante o Paleozdico inferior para aquela

sedimentacéo.



4. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

As amostras foram coletadas em diferentes pontos da Bacia do Parana

cobrindo uma area relativamente extensa (Fig. 1).
4.1. Contexto geolégico
4.1.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma vasta bacia intracraténica, desenvolvida a partir
do Paleozéico inferior sobre crosta continental sendo preenchida por rochas
sedimentares e vulcanicas. Situa-se na porg¢ao centro-sudeste da América do Sul,
compreendendo cerca de 1.700.000 km? e abrangendo parte dos territérios do
Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai (Fig. 1).

Esta entidade geoldgica apresenta uma feigao alongada com cerca de 1.700
km de extensdo na diregdo nordeste-sudoeste e 900 km na direcéo leste-oeste. A
espessura maxima do pacote sedimentar-vulcanico atinge aproximadamente 8.000
metros no depocentro da bacia. Seu nome deriva do Rio Parana, que ocorre
paralelo ao eixo maior, numa direcdo nordeste-sudoeste, por cerca de 1.500 km,
até defletir numa direcao leste-oeste, cruzando o Arco de Assuncdo e formando a
fronteira entre o Paraguai e a Argentina.

O conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas que constituem a Bacia do
Parana representa a superposicdo de pacotes depositados, no minimo, em trés
diferentes ambientes tecténicos, decorrentes da dindmica de placas que conduziu a
evolugdo do Gondwana no tempo geolégico. Por isso, seus limites foram muito
variaveis no tempo, sendo que a configuracao atual ndo retrata com nitidez aquilo
que ja foi um grande mar, diretamente conectado com o Oceano Pacifico
paleozdico, e cobrindo uma extensa area do continente gondwanico, hoje
fragmentado em varios pedacos (América do Sul, Africa, Antartica, Madagascar,

Australia e india).



Segundo Zalan et al. (1990), seu padrao estrutural apresenta trés principais
grupos de lineamentos: o primeiro, na direcao noroeste-sudeste, tem como principal
elemento o Arco de Ponta Grossa; o segundo grupo, com dire¢cao nordeste-
sudoeste, compde uma zona de falhas mais ou menos retilinea, relacionada
preferencialmente a movimentos transcorrentes; o terceiro mostra direcao
predominantemente leste-oeste (Fig. 2).

As dire¢cdes nordeste e noroeste associam-se aos lineamentos do
embasamento pré-Cambriano, mostrando reativacdo durante o desenvolvimento da
bacia e influenciando a distribuicdo das facies sedimentares. O padrao leste-oeste,
por sua vez, relaciona-se a lineamentos formados durante o rompimento do
Gondwana, no Mesozodico.

Os primeiros trabalhos cientificos sobre a Bacia do Parana remontam o
século passado. Desde entdo, iniumeros trabalhos sobre sua geologia foram
publicados por 6rgaos técnicos publicos estaduais e federais, universidades,
companhias de mineragdo e petroleo, pesquisadores, entre outros. A Bacia do
Parana é, das bacias intracratbnicas brasileiras, especialmente no tocante a sua
geologia de superficie, a que apresenta maior nimero de estudos.

Em relagédo as suas dimensdes, a Bacia do Parana é extremamente pobre
em recursos minerais. Registram-se ocorréncias de carvao em depésitos deltaicos
permianos, gemas em geodos das lavas, aguas de aquiferos edlicos jurassicos,
além de poucas rochas carbonaticas permianas.

Os indicios de 6leo em afloramento sdo numerosos, especialmente nas
partes leste e sudeste da bacia. Os arenitos asfalticos dos estados de Sao Paulo e
de Santa Catarina sdo famosos, apesar de apresentarem modestas reservas.
Muitos indicios foram reportados nas minas de carvao (arenitos da Formacao Rio
Bonito), nas escavagdes das usinas hidrelétricas (derrames de basalto) e em
pedreiras (soleiras e diques de diabasio fraturados); assim como em diversos pogos
exploratérios para hidrocarbonetos perfurados na bacia. No momento, existem
quatro descobertas subcomerciais de gas e duas subcomerciais de 6leo. Também
ocorrem significativas reservas de folhelhos betuminosos (Formacao Irati) que

constituem o principal e mais rico gerador da bacia.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia do Parana (modif. de Milani et al., 1997).
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Figura 2 - Mapa do arcabougco estrutural da Bacia do Parana (modif. de Zalan, 1990).

4.1.1.1. Embasamento

As rochas sedimentares da Bacia do Parana foram depositadas sobre uma
vasta area do escudo do entdo recém-construido continente do Gondwana. Tal
supercontinente era composto de varios nucleos orogénicos (terrenos granuliticos e
de granitos — “greenstones”), rodeados por varios cinturdes moveis orogénicos
(rochas metassedimentares dobradas e empurradas, granitos e faixas de cratons
isotopicamente remobilizados) e dispersamente cobertos por remanescentes de

bacias de antepais, de natureza molassica, todos formados durante o ciclo
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Brasiliano (Proterozéico Superior a Ordoviciano). Este ciclo — conhecido na Africa
como orogenia Pan-Africana — foi um importante evento tectono-magmatico,
durante o qual a colisdo de diversos nucleos cratbnicos, junto com seus prismas
sedimentares adjacentes, levou a formagdo do Gondwana. A deformacao
decorrente deste ciclo teve inicio a 700-650 Ma (Proterozdico Superior), sendo que
a maior parte da granitogénese situou-se no limite entre o Proterozdico e o
Fanerozéico (610-580 Ma), enquanto o resfriamento ocorreu no Cambro-
Ordoviciano (500-450 Ma).

O embasamento aflorante que bordeja a Bacia do Parana é constituido por:
a) margem leste/sudeste — dois cinturbes moéveis brasilianos principais, com diregcao
NE (faixas Dom Feliciano e Ribeira), separados por um nucleo cratbnico (Rio de La
Plata / Luiz Alves); b) margem norte/nordeste — um cinturdo movel principal do
Proterozéico Médio, com direcdo NW (faixa Uruagu), e dois macicos de rochas
cristalinas do Arqueano, remobilizados durante o ciclo Brasiliano (macicos de
Guaxupé e de Goias), que representa o embasamento aflorante das rochas
metassedimentares proterozéicas, ocorrentes nos cinturdes de dobramento; c)
margem oeste/noroeste — um cinturdo movel principal (faixa de dobramento
Paraguai — Araguaia) que parte do Paraguai e atravessa, com dire¢do geral N-S,
toda margem ocidental da bacia, defletindo bruscamente para ENE-WSW nas
proximidades do paralelo 14°, delimitando a bacia em sua borda norte.

Uma vez que as analises de rochas sedimentares para o sistema Sm-Nd, no
presente trabalho, se restringem ao pacote Triassico do Rio Grande do Sul
(Membro Alemoa da Formacgao Santa Maria), torna-se necessario um detalhamento
da regiao do embasamento no sul do Brasil — o Escudo Sul-rio-grandense. Esta
regido corresponde ao Cinturdo Dom Feliciano, originado durante o Ciclo Brasiliano
pela convergéncia entre as placas Rio de La Plata e Kalahari. Este cinturdo pode
ser subdividido em quatro dominios principais, limitados por estruturas de direcao
NE-SW e NW-SE: (1) o Dominio Taquarembd, a sudoeste, composto por granulitos
basicos a acidos de idade superior a 2,0 Ga intrudidos por granitdides brasilianos;
(2) o Dominio Sdo Gabriel, a noroeste, compondo o unico terreno de acrescéo
juvenil do Brasiliano na regido (o Terreno Rio Vacacai de Fragoso-César et al.,
1998), formado em ambiente de arco de ilhas (unidades Cambai e Vacacai); (3) o
Dominio Santana da Boa Vista, na regido central, com exposicbes de gnaisses
paleoproterozdicos e rochas supracrustais (metassedimentares e metavulcanicas);
e (4) o Dominio Pelotas, a leste, composto por granitos, gnaisses e migmatitos,

refletindo magmatismo brasiliano e retrabalhamento de crosta paleoproterozdica.
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Ao final do ciclo Brasiliano (a partir de 600 Ma), a reativacao das estruturas NE-SW
do Cinturao Dom Feliciano levou a instalacdo de diferentes bacias com
preenchimento vulcanico e sedimentar. As unidades que registram estes eventos
deposicionais sao conhecidas, em conjunto, como Bacia do Camaqua, que se inicia
por um pacote marinho (Formagao Maricd), passa para uma unidade continental
aluvial com vulcanismo intermediario a acido (Grupo Bom Jardim) e culmina com

deposigcao em sistemas fluviais, aluviais e desérticos (Grupo Camaqua).

4.1.1.2. Tectbnica e Sedimentagéo

O pacote sedimentar-vulcanico da Bacia do Parana constitui-se de seis
supersequéncias, que abrangem cerca de 400 Ma, limitadas por expressivas
discordancias regionais (Soares, 1992; Milani et al., 1996): ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifera-eotriassica, neotriassica, jurassica-eocretacea e
neocretacea (Figs. 3 e 4).

A superseqiiéncia mais antiga da bacia tem idade entre o Neo-Ordoviciano
e o Eossiluriano (superseqiéncia Rio lvai), correspondendo litoestratigraficamente
ao Grupo Rio lvai (Assine et al. 1994). Constitui-se de um pacote arenoso inferior,
arcoseano em sua base e quartzitico no topo (Formagao Alto Gargas), encimado
por diamictitos (Formagao lapé) e culminando com pelitos fossiliferos (Formagao
Vila Maria), estes constituindo um importante datum cronoestratigrafico ao estudo
desta sequéncia. A Formacao Vila Maria tem idade landoveriana (Gray et al. 1985;
Grahn, 1989), estabelecida com base em seu contelddo macro e microfossilifero. O
Grupo Rio Ivai ocorre numa ampla por¢gdo da Bacia do Parana, com reduzidas
espessuras remanescentes, se¢des incompletas e geometria descontinua, frutos de
um aparente controle tecténico sobre sua deposicao e/ou preservacao (Milani et al.
1996).

Ao final do ciclo ordovicio-siluriano, um importante episddio regressivo
originou a discordancia que marca o topo do Grupo Rio lvai. Sobre ela, depositou-
se a superseqléncia devoniana (superseqiiéncia Parana). O Grupo Parana é
constituido pelas formagdes Furnas e Ponta Grossa, e ocorre nas porg¢des central e
norte da bacia, tendo idade entre o Eo- e o Neodevoniano.

A Formag¢ao Furnas tem como caracteristica marcante uma
homogeneidade litoldgica singular, estando representada por arenito branco a
amarelado, caolinitico, médio a grosso, por vezes conglomeratico e mostrando

estratificagdes cruzadas predominantemente acanaladas de um ambiente
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continental fluvial. Para seu topo, a influéncia marinha torna-se evidente pela
presencga de depdsitos transicionais e costeiros (Bergamaschi, 1992), cujos pelitos
tém idade praguiana (Dino & Rodrigues, 1993). Esta unidade passa
gradacionalmente para a Formagao Ponta Grossa, num “afogamento” progressivo
da bacia entre o Praguiano e o Emsiano.

A Formacao Ponta Grossa é constituida por folhelhos, folhelhos silticos,
siltitos e arenitos, com marcas onduladas e freqlientemente bioturbados, indicando
condigbes marinhas rasas predominantes durante sua deposi¢do (Schneider et al.
1974). Em subsuperficie sao identificados folhelhos pretos, carbonosos, finamente
laminados, que apontam para a existéncia de condi¢des locais de maior restricao
no ambiente deposicional.

Um evento progradacional no Mesodevoniano, proveniente da borda norte
da bacia, constitui a parte média, arenosa, da Formagao Ponta Grossa, interpondo-
se a seus intervalos peliticos de idade emsiana (basal) e fransiana-fameniana
(superior). O topo desta unidade € marcado por um novo episddio regressivo.

No Eocarbonifero, a Bacia do Parana sofreu um dos episddios de maior
instabilidade em sua evolugdo. Uma conjugacdo de fatores climaticos (Caputo &
Crowell, 1985) e tectdnicos (De Wit & Ransome, 1992; Milani, 1992), atuantes
sobre uma ampla area da margem meridional do Gondwana, inibiu a sedimentagao
nesta area durante um longo periodo, dando origem a discordancia regional de
maior hiato no registro litolégico da Bacia do Parand, 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.

Com o degelo, foi retomada a sedimentacdo na Bacia do Parana, no
Westphaliano. A por¢cdo basal da superseqiiéncia carbonifera-eotriassica
(supersequéncia Gondwana 1), no intervalo coincidente com o Grupo Itararé (na
parte sul) e a Formagdo Aquidauana (na porcao norte da bacia), corresponde a
secao acumulada ainda sob marcante influéncia do clima glacial. Um forte afluxo
sedimentar, proveniente das areas expostas pela deglaciacao, favoreceu processos
deposicionais de intenso fluxo de massa, com escorregamentos e turbiditos.
Predominam nestas unidades pacotes diamictiticos intercalados a espessas sec¢des

de arenitos.
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, seus principais elementos tectdnicos e
acidentes geograficos (modif. de Milani, 1997).
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A unidade basal, ndo aflorante, do Grupo Itararé — Formagao Lagoa Azul,
(Franca & Potter, 1988) — tem ocorréncia restrita a regido centro-sul do Estado de
S30 Paulo, norte do Estado do Parana e sudeste do Estado do Mato Grosso do Sul.
Constitui-se de um pacote arenoso inferior, sobreposto por folhelhos e diamictitos.
Acima destes, ocorre a Formagao Campo Mourao (Franga & Potter, 1988), que
corresponde ao intervalo arenoso principal do Grupo Itararé, de ampla distribuicdo
através da bacia. No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, pela auséncia da
Formacdo Lagoa Azul, esta unidade assenta diretamente sobre formagbdes mais
antigas e, mesmo, sobre o embasamento cristalino. A Formagdo Campo Mourao
equivale as formagdes Mafra e Campo Tenente de Schneider et al. (1974).

Em algumas areas da bacia, um importante pacote de diamictitos aparece
na porcdo média da Formagcdo Campo Mourdo. Nesta condi¢gdo, ao intervalo
arenoso sobreposto a estes diamictitos denomina-se Membro Rio Segredo (modif.
de Franga & Potter, 1988).

A Formacgao Taciba (Franca & Potter, 1988) compde a por¢ao superior do
Grupo ltararé. Aparece ao longo de toda a bacia, recobrindo as demais unidades do
grupo e até extrapolando a area de ocorréncia daquelas. Em diregdo ao Arco de
Rio Grande, assenta diretamente sobre o embasamento. Constitui-se de folhelho
com intercalagdes arenosas (Membro Rio do Sul), que ocorrem predominantemente
na parte sul da Bacia do Parana, e diamictitos (Membro Chapéu do Sol), nas
porcdes central e norte.

Na porcao norte-noroeste da Bacia do Parana as rochas sedimentares
equivalentes as do Grupo lItararé, tanto nos aspectos cronoldgicos quanto na
natureza de seus depositos, sdo denominados de Formagdo Aquidauana.
Distinguem-se daquelas por sua cor vermelha, adquirida provavelmente durante um
episédio de exposi¢cdo, o mesmo que produziu a discordancia pré-artinskiana, de
ocorréncia restrita a porgao setentrional da bacia.

A sedimentagao carbonifera-permiana assumiu no seu topo, um carater
transgressivo, em funcdo do degelo e conseqliente subida do nivel do mar. A
tendéncia transgressiva, no entanto, foi quebrada momentaneamente pela entrada
das cunhas arenosas da Formagao Rio Bonito no Artinskiano/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, estes localmente carbonosos, formam um
contexto classico de sedimentacao deltaica, que adentrou a bacia por seu flanco

leste. Retomadas as condi¢des transgressivas, depositou-se a Formagao Palermo,
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representada por siltito e siltito arenoso intensamente bioturbado, depositado numa
ampla plataforma marinha muito rasa (Schneider et al. 1974).

Durante o intervalo de tempo em que eram depositadas as formacbes Rio
Bonito e Palermo na Bacia do Parana, acumulou-se, em sua porgcao centro-oeste,
um espesso pacote arenoso cronocorrelato a aquelas, proveniente de seu flanco
ocidental. Tal unidade de idade artinskiana/kunguriana, denominada Formacgao
Dourados, constitui-se de arenito fino a muito fino, de cor cinza esverdeada,
também grosso a médio, caolinitico e levemente calcifero. A Formagado Dourados
inclui, além de arenitos, niveis de siltito, folhelho e calcario. Seu contato inferior,
com a Formacgao Aquidauana, € marcado pela discordancia pré-artinskiana; para o
topo, passa gradacionalmente para Formacao Irati.

Mais acima, a Formacgao Irati caracteriza-se por uma faciologia bastante
complexa, com folhelho, folhelho betuminoso, arenito, marga, carbonato e anidrita,
indicativos de uma geometria de bacia igualmente complexa, em que configuravam-
se golfos e baias de profundidades e salinidades bastante variaveis (Daemon et al.
1991). A rica fauna de répteis mesossaurideos que ocorre na por¢ao superior da
Formacéo Irati (Membro Assisténcia) faz deste um horizonte impar no contexto do
registro paleozdico sul-americano. A Formacéo Irati foi depositada em condigbes de
um mar restrito, progressivamente mais salino da base para o topo. A “bacia
hipersalina Irati” foi afogada ao tempo da deposicao dos folhelhos da Formagao
Serra Alta, seguindo-se um ciclo regressivo de ampla magnitude.

A porcdao superior da superseqléncia  carbonifera-eotriassica
(supersequéncia Gondwana |) documenta a progressiva continentalizagdo a que foi
entdo submetida a Bacia do Parana. A Formagao Teresina constitui-se de um
argilito e siltito cinza-claro, depositados sob a agcdo de ondas e marés. Para seu
topo, apareceu calcario oolitico e bancos de coquinas. Completa o quadro a
Formacao Rio do Rasto, constituida por arenito, siltito e folhelho arroxeados,
esverdeados e avermelhados, interpretada como produto do avango 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
porcéo superior. Para o norte da bacia, sedimentos areno-argilosos, de cores cinza
na porgao basal e avermelhada em diregdo ao topo, cronoequivalentes aos das
formagbes Teresina e Rio do Rasto, constituem a Formacado Corumbatai. Com sua
subsidéncia ja fortemente atenuada, um avancado estado de arrasamento das

areas-fonte e uma aridez crescente, a Bacia do Parana teve gradativamente
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encerrados seus mecanismos de dinamica sedimentar relacionados a um corpo de
agua continuo, como havia sido até entéo.

A secao 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). Taxas de sedimentacao da ordem
de 120 m/Ma ou maiores parecem pouco admissiveis em contextos de bacia
intracraténicas (Cunha & Franga, 1993), pelo que é mister considerar-se que parte
deste pacote tenha idade triassica, como alias sugerem alguns dados palinolégicos
(Daemon et al. 1991) e macrofossiliferos (Ragonha, 1984).

No Mesotriassico, um importante evento tectonico influi de modo significativo
na evolugao das bacias junto a margem sul do Gondwana: o paroxismo orogénico
da faixa do Cabo-La Ventana (De Wit & Ransome, 1992). Na Bacia do Parana, a
transmissdao de esforgcos compressionais continente adentro, consequéncia do
evento orogénico, fez-se sentir na forma de movimentagbes positivas em alguns
setores da bacia e em areas-fonte adjacentes. A superficie erosional sobre a qual
assentam-se as unidades do Neotriassico € a manifestacdo intraplaca do citado
episddio tectdnico colisional (Milani, 1992).

A supersequéncia neotridssica (supersequéncia Gondwana Il) é
representada pelas formagoes Pirambodia e Rosario do Sul, constituidas por
arenito avermelhado e esbranquigado, médio a fino, localmente conglomeratico,
com estratificacdo cruzada acanalada e planar, acumulado por sistemas
continentais fluvio-edlicos associados a lagos rasos e localizados. A primeira
unidade é afossilifera, deduzindo-se sua idade pelo posicionamento estratigrafico.
O Membro Santa Maria da Formagao Rosario do Sul, com ricas flora e fauna de
vertebrados e invertebrados, tem idade landiana/camiana.

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

No Jurassico, um extenso campo de dunas cobriu inteiramente esta porgao
do continente, constituindo a Formagao Botucatu. Seguiu-se, no Eocretaceo, o
mais volumoso episoédio de extravasamento intracontinental de lavas do planeta
(Formacgao Serra Geral), com manifestacdo magmatica dos estagios precoces da

ruptura do Gondwana e abertura do Atlantico Sul, que resultou no empilhamento de
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até 2.000 m de basalto sobre os sedimentos da Bacia do Parana, além de intrudir-
se por entre os mesmos, na forma de uma intrincada rede de diques e soleiras. Na
porcao basal da Formacao Serra Geral, os arenitos edlicos da Formacao Botucatu
intercalam-se com as lavas. As duas unidades constituem, no conjunto, a
supersequéncia jurassica-eocretacea (supersequéncia Gondwana lll).

A supersequiéncia neocretacea (superseqliéncia Bauru) da Bacia do Parana
corresponde aos grupos Bauru e Caiua (Fernandes, 1992), representados por
depédsitos continentais areno-conglomeraticos, com seixos de diversas litologias
(vulcanicas, arenitos, argilitos e rochas do embasamento cristalino), macigcos ou
com estratificagbes cruzadas acanaladas e feicbes de corte e preenchimento.
Ocorrem também depodsitos siltico-argilosos e carbonatos de caliche. Esta
sequéncia ocupou a depressdo superficial originada pela carga dos derrames
vulcanicos, ultimo episddio significativo 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
sedimentares mais novas, como as formagdes Cachoeirinha (na por¢cao norte) e
Tupancireta (no sul), essencialmente arenosas, associam-se a processos

sedimentares ja de idade terciaria.

4.2. Pontos de amostragem

Neste contexto da Bacia do Parana, algumas amostragens foram realizadas
dentro do escopo deste projeto pelo autor e outras amostras foram coletadas em
projetos anteriores (especialmente em teses de doutorado) e foram cedidas pelos
autores destes trabalhos. Utilizou-se a amostragem associada a projetos pré-
existentes pois, no caso do estudo que esta sendo realizado, necessitamos um
perfeito controle estratigrafico das amostras. Deve-se ressaltar que a amostragem
fornecida por estes colaboradores seguiu os mesmos critérios da amostragem
efetuada pelo autor do trabalho.

Para este trabalho conta-se com a amostragem relativa listada abaixo, na
Tabela 1:



Tabela 1- Tabela com localizagdo dos pontos de amostragem das areas estudadas.

Unidade N° mostr .
Sedimentar Idade* Ic?een?ific?asééis / Tipo de amostragem Local de amostragem Coletor
lapo Ordoviciano Superior 4/1 N3 ional = s (Fia. 5 Egberto Perei
(433-460) ao convenciona arana (Fig. 5) gberto Pereira
Furnas Devoniano Inferior 6/F N&o convencional Parana e Goias Egberto Pereira
u (397-416) (Figs. 5 e 6) 9
Devoniano Convencional Parana, Mato Grosso do Sul Eaberto Pereira /
Ponta Grossa Ensiano-Fransniano 4/ PG + e Mato Grosso gEdson Milani
(374-407) Testemunho (Figs. 5 e 6)
Itararé Perr(rg;ag?zgnggarlor 41T Convencional S&o Paulo (Fig. 5) Ana Maria
. Permiano Superior . Santa Catarina — Serra do .
Teresina (251-260) 4/T Convencional Rio do Rastro (Fig. 7) Diogo
Triassico Superior .
Santa Maria Landiano-Eonoriano 12/ SM Convencional Rio Grande do Sul Cristina Pierini
(216-237) (Fig. 8)
Cretaceo
Grupo Bauru Cenomaniana-Santoniana 3/SP N&o convencional Séao Paulo (Fig. 9) Ana Maria / Diogo
(83-99)

* segundo UIGS, 2004.
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A metodologia utilizada para o tratamento das amostras esta esquematizada

na figura 10.

Campo/Afloramentos
(coleta de amostras)

{

Descrigdo macro e microscopica

4

Secagem T<70° |:>

Desagregacao

2

Separacdo de Microorganismos

4

Quarteamento

{

—

Difragdo de Raios-X
(DRX)

Analise Isotopica

Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV)

Fluorescéncia de Raios-X
(FRX)

&

Espectrometria

&

Andlise Estatistica
(Isocrona)

=

Resultados

&

Interpretacao

Figura 10 - Fluxograma da metodologia.
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5.1. Amostragem e preparagdo das amostras

No total foram coletadas 59 amostras de rochas sedimentares de diversas
unidades da Bacia do Parana, sendo que em cada ponto foram amostradas de 500
a 700 gramas de rocha no seu estado natural. A amostragem seguiu diferentes
esquemas. Inicialmente, foi utilizada 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 (Fig. 11). Posteriormente, utilizaram-se testemunhos de sondagem,
privilegiando a amostragem na vertical com maiores espagamentos. As amostras
coletadas foram imediatamente acondicionadas em sacos plasticos e lacrados para
evitar possivel contaminacao e/ou perda de material.

As amostras foram descritas macroscopicamente, ressaltando-se os
seguintes parametros: cor, granulometria, argilosidade, saturacdo de agua,
presenca de microorganismos, sais, carbonatos, micas, feldspatos e matéria
organica.

Em seguida, procedeu-se a secagem das amostras em estufa com
temperatura controlada, atingindo, no maximo, 70°C. Tal procedimento visa evitar
riscos de danos na estrutura e, conseqlientemente, possiveis mudancas nas
propriedades dos argilominerais. Seguiu-se a desagregag¢ao das amostras em gral
de agata, obtendo-se assim a amostra do tipo rocha total. Onde foi necessario,
houve subsequiente separagdo dos microorganismos por meio de técnicas de
micropaleontologia. Justifica-se a separagao das carapagas dos microorganismos,
pois estes sdo formados por calcita e/ou aragonita, que contém Sr, o que possibilita
alteracdes nos resultados das dosagens desse elemento na amostra de rocha total.

As amostras, sob a forma de rocha total, foram quarteadas para se obter
fragbes destinadas as analises por técnicas de difratometria de raios-X (DRX), de
microscopia eletronica de varredura (MEV), de fluorescéncia de raios-X (FRX) e de

espectrometria de massas.



Figura 11 - Foto ilustrando exemplos de amostragem convencional. A) Amostragem realizada na Serra do Rio do Rastro — Formagao Teresina, no sentido horizontal; B)

Amostragem na vertical, realizada na Serra do Rio do Rastro — Formag&o Palermo.
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5.2. Difratometria de Raios-X (DRX)

Os grupos de argilominerais presentes nas amostras foram identificados,
com base na sua estrutura cristalina, através de técnicas de difratometria de raios-X
(DRX). Utilizou-se um difratbmetro 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 radiagédo KaCu nas condigbes de 40 kV e 30 mA de corrente
de filamento e no intervalo de 2 a 28° (20).

A preparagdo das amostras para DRX se baseou nos procedimentos
descritos por Alves (1987), onde inicialmente pulverizam-se as amostras com pistilo
em um gral de agata. Aproximadamente 5 gramas do po resultante foram dispersos
em 50 ml de agua destilada e submetidos ao ultra-som, na presenga de uma
solugao de pirofosfato de sddio utilizada como defloculante. Na solugéo resultante,
com o auxilio da centrifuga, separou-se a fragdo menor que 2 um (FF < 2 um). Esta
fracdo é depositada em duas laminas nas quais os argilominerais sdo orientados
segundo a técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As laminas assim preparadas séo
secas em condi¢des naturais.

Analisou-se inicialmente a lamina seca ao natural (denominada normal). A
outra lamina foi colocada num dessecador contendo etilenoglicol (CH,OHOH,OH).
O dessecador foi colocado em estufa aquecida a 60°C por 8 horas, obtendo-se
entdo a amostra glicolada. Apds a analise no difratdmetro desta segunda lamina,
procedeu-se o seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500°C com o 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 argilominerais: ilita, caolinita e interestratificado ilita-esmectita. Além da
fracdo de quartzo e éxidos de ferro (segundo normas de preparacédo do Laboratério
de Difratometria de Raios-X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica
(CPGq) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul).
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5.3. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Algumas amostras foram analisadas pela técnica da microscopia eletronica
de varredura (MEV), visando a caracterizagdo de evidéncias morfolégicas nos
argilominerais que permitam a identificacao de possiveis eventos de recristalizagcao
ou neoformacéo.

O microscopio eletrénico de varredura (MVE) utilizado (Jeol JSM-5800) € um
equipamento que apresenta profundidade de foco muito superior a dos
microscopios oticos comuns. Essa caracteristica, aliada a sua elevada resolugéo e
aumentos que chegam a um milhdo de vezes, possibilitam a visualizagéo do tipo de
habito dos argilominerais detriticos e autigénicos. O MEV foi utilizado juntamente
com o detector de energia dispersiva (EDS) Noran que permite a microanalise
quimica das fases minerais, e uma identificagdo mineraldgica mais segura.

As amostras foram preparadas segundo o procedimento descrito por
Mizusaki (1986) e analisadas no Laboratorio de Microscopia Eletrénica 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, (peréxido de hidrogénio). Esse procedimento torna-se indispensavel, pois a
matéria organica vaporiza facilmente por acao de feixe de elétrons, dificultando a
andlise e contaminando o MEV. Pequenas por¢cdes das amostras, isentas de
matéria organica, sado coladas (com esmalte comum incolor) em porta amostras
especiais (dimensodes de aproximadamente 5X6 mm) e metalizadas.

Na metalizacdo, a amostra é 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.
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5.4. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

As analises das amostras foram realizadas no Laboratério de Fluorescéncia
de Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, no aparelho Rigaku Modelo RIX 2000, em condi¢des de 40 kV e 20 mA. As
amostras foram preparadas sob a forma de pastilhas prensadas, obtidas a partir de
10 gramas de po6 de rocha. Estas pastilhas destinam-se a analise de elementos
tracos.

Utilizou-se a técnica da Fluorescéncia de Raios-X no material coletado,
visando determinar os valores médios de Rb e Sr. Este método é fundamentado na
emissao de energia secundaria (fluorescente) quando da excitagao dos atomos da
amostra por Raios-X. Cristais com espagamentos conhecidos sao utilizados para
difratar os Raios-X emitidos. O comportamento dos elementos e a simplicidade do
espectro sdo vantagens que se somam a boa exatiddo e reprodutibilidade dos
resultados, além de ampla capacidade de deteccdo (Dutra & Gomes, apud Formoso
et al., 1984).

A irradiagdo e excitagado dos atomos de uma dada substancia por um feixe
de Raios-X resulta na producdo de radiagcdo secundaria (fluorescente),
caracteristica dos elementos presentes na amostra. As emissdes passam por
colimadores que as transformam em um feixe de raios paralelos, que ira incidir
sobre a superficie plana de um cristal analisador. Os Raios-X s&do entao difratados
pelos cristais, segundo a Lei de Bragg (nA = 2d sen 0). Conhecendo-se as
intensidades dessas radiagdes, € possivel determinar a quantidade relativa do Rb e
do Sr.
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8.5. Espectrometria de massas

As amostras foram analisadas por espectrometria de massas visando
definicdo para os sistemas isotépicos Rb-Sr e Sm-Nd. O primeiro sistema (Rb-Sr)
foi proposto com vistas a obtencdo da idade deposicional das unidades
sedimentares estudadas e caracteristicas relacionadas ao ambiente deposicional. O

segundo, pode fornecer informagbes das possiveis areas fonte dos sedimentos.
5.5.1. Método Radiométrico Rb-Sr

O rubidio (Rb) juntamente com o litio (Li), sddio (Na), potassio (K), césio
(Cs) e francio (Fr) compde o grupo 1 (metais alcalinos) da tabela peridédica. Trata-se
de um elemento quimico que, na natureza, ndo forma minerais proprios. Assim
sendo, sempre é encontrado como impureza nos minerais potassicos (muscovita,
biotita, lepidolita e feldspato potassico). Esse comportamento resulta do fato do raio
iénico do Rb (1,48 A) ser muito semelhante ao do raio do K (o0 do Rb é cerca de
11% maior do que o do K). O Rb apresenta propriedades mais alcalinas do que o K,
fato esse importante quando da adsorcdo desses elementos pelos argilominerais.
Ele apresenta dois isétopos de ocorréncia natural: 3°Rb (isétopo estavel) e ¥Rb
(is6topo instavel).

O estrdncio (Sr) € um elemento quimico do grupo 2 da tabela periddica, que
inclui os elementos alcalinos terrosos: berilio (Be), célcio (Ca), bario (Ba) e radio
(Ra). O raio idnico do Sr (1,13 A) tem valor préximo do ion Ca (0,99 A), sendo o Sr
aproximadamente 13% maior que o Ca. Assim sendo torna-se possivel a
substituicdo do ion Ca pelo ion Sr em minerais como plagioclasio, apatita e calcita.
O elemento Sr pode formar diversos minerais préprios, dos quais somente a
estroncianita (SrCO;) e a celestita (SrSQO4) sao volumetricamente importantes. O Sr
apresenta quatro isétopos de ocorréncia natural: ®Sr, ®Sr e ®Sr isétopos ndo
radiogénicos e ¥ Sr is6topo radiogénico.

O método radiométrico Rb-Sr se relaciona ao processo de desintegracéo
radioativa de um isétopo pai ou radioativo (Rb de massa 87), que se transforma em
um isétopo filho ou radiogénico (Sr de massa 87). Este decaimento radioativo se
processa segundo uma constante de decaimento A, de valor conhecido, da ordem
de 1,42X10™"" ano™, que corresponde a uma meia-vida de 48,8 Ga no caso do ¥'Rb.

O método radiométrico Rb-Sr é tradicionalmente aplicado para determinacao

de idades absolutas de rochas igneas, devido as condigbes de formagao deste
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material serem 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
fendbmeno chamado “homogeneizagao isotépica” do Sr, o qual € interrompido pelo
resfriamento da rocha considerada. Assim, a idade Rb-Sr estara relacionada a este
processo de fechamento do sistema obtido no evento de cristalizagao da rocha.
Uma particularidade que deve ser levada em consideracgao reside no fato de que
em qualquer processo de cristalizagdo a partir de um magma, existem quantidades
de Sr inicial, que conferem aquele sistema uma proporgéao isotépica ou razao inicial
8Sr/%Sr. Assim, para rochas cuja razdo inicial ®Sr/®**Sr for conhecida ou
convencionada, analises individuais fornecem a idade convencional da amostra.
Alternativamente, se o conhecimento das condi¢cbes de geragcdo do magma néo for
preciso, ndo podem ser arbitradas razdes isotdpicas iniciais, e a idade resultara da
linha de melhor ajuste entre diversos pontos plotados num “diagrama isocrénico”
(Fig. 12), que possui no eixo X as razées ®’Rb/**Sr e no eixo Y as proporgdes
8Sr/%Sr das amostras consideradas.

No ambiente sedimentar, caracterizado por temperaturas mais baixas, o
comportamento dos ions de Rb e Sr é diferenciado. O Rb é mais facilmente
adsorvido pelos argilominerais, enquanto que o Sr tende a ser liberado da estrutura
cristalina dos minerais para os fluidos intersticiais. Supde-se que esta caracteristica
favorega o processo de uniformizagao isotépica do Sr (ou seja, a homogeneizagao
isotépica em ambiente sedimentar), no momento da deposi¢cao dos sedimentos
numa determinada bacia (Compston & Pidgeon, 1962; Faure, 1986), condi¢ao
necessaria para a datagao radiométrica Rb-Sr.

Considerando-se valida a suposi¢cado da uniformizacao isotdpica do Sr nos
sedimentos, no momento da deposi¢cédo, 0 sucesso de uma datagdo radiomeétrica
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 fragao
argila, composta por argilominerais expansivos como a esmectita e o
interestratificado ilita-esmectita, e de uma amostragem de preferéncia segundo as

recomendacdes de Thomaz Filho & Lima (1979).
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Figura 12 - Modelo de construgdo de um diagrama isocronico (modif. de Mizusaki, 1992).
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5.5.2. Método Radiométrico Sm-Nd

O sistema Sm-Nd tem por base o decaimento de um isétopo radioativo de
samario ("*’Sm) para um isétopo radiogénico de neodimio (***Nd) por emissao de
particulas a. O decaimento ocorre a taxa muito lenta, com uma meia-vida de 106
Ga, ou seja, mais de 23 vezes a idade da Terra.

Tanto o Sm como o Nd sdo elementos do grupo terras raras (ETR)
intermediarios. O alto estado de valéncia de praticamente todos os ETR
(geralmente +3, com excecao do Ce e Eu), somada a tendéncia de hidrolizacdo do
ion, faz com que os ETR estabelecam ligacbes fortes (covalentes) com os anions
aos quais estdo combinados. Estas caracteristicas fazem com que estes elementos
tenham baixa taxa de solubilidade e mobilizacdo e, portanto, nao sofram
modificagbes substanciais devido a processos de alteracdo, intemperismo e
diagénese. Além disso, os ETR séo refratarios e por esta razéo, estima-se que as
suas concentracdes a Terra Global (Bulk Earth — BE) sao proximas as medidas das
concentragdes em meteoritos condriticos.

Devido a estas caracteristicas, o sistema Sm-Nd pode auxiliar na
determinacao do tempo que uma determinada rocha reside na crosta. Este modelo
considera a evolugao de uma rocha por fusao parcial a partir de um reservatoério
condritico, denominado CHUR, gerando dois outros reservatérios: um reservatorio
empobrecido em elementos “magmatofilos”, o manto depletado (DM) e um
reservatorio enriquecido nestes elementos, as rochas crustais (CR). Dessa forma,

pode-se calcular a idade de formagao da rocha crustal em relagao:

e ao reservatério CHUR (Tchur), baseando-se na afirmacgédo que a evolugdo do
Sm-Nd no manto ¢é similar a evolugdo desse sistema em meteoritos condriticos;

e ao DM (Tpy), assumindo-se que o Sm-Nd evolui em um manto que se torna
empobrecido em elementos incompativeis devido as varias fusdes causadas pela
formacédo e extracdo da crosta. Este calculo é realizado a partir da seguinte

equacao 1:

(143Nd/144Nd)amOStra _ (143Nd/144Nd)DM
Tom=(1/A).In | 1+ (1)
(147sm/144Nd)amostra _ (147Sm/l44Nd)DM
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Onde as razoes isotdpicas da amostra e do DM sao as razbes atuais.
Alternadamente pode-se substituir o DM por CHUR e calcular o tempo de formagao
da rocha em relacdo ao CHUR.

Da mesma forma, pode-se calcular o desvio da razdo "Nd/'**Nd entre a
rocha considerada e o reservatorio CHUR (ou reservatério DM) em um determinado
tempo t. Este tempo pode ser uma idade qualquer, que geralmente € assumida
como sendo a idade de cristalizacdo da rocha. Este desvio é definido com eNd e

calculado através da expressao 2:

(143Nd/ l44Nd)am0s‘[ra - 1
eNd (t) = X 10 (2)
(“"Nd/**Nd)crur(t)

Para todos estes calculos, é necessario estimar a composi¢gdao do manto
empobrecido (DM). Para isto, existem varios modelos que dependem de fatores
como: a idade considerada para a formacao da crosta; se a formacao da crosta foi
continua ou episddica, ou se deve ser considerada ou ndo a existéncia de uma
heterogeneidade no manto primordial. Sendo assim, o modelo escolhido deve ser
mencionado durante qualquer trabalho isotdpico. O Laboratério de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul utiliza o modelo proposto por DePaolo
(1981) por ser um modelo mais amplamente utilizado. Neste caso, o DM ¢é
considerado como uma média das razées "'Sm/"Nd e '**Nd/'"*Nd de MORB
(basalto de cordilheiras meso-oceanicas) iguais a 0,222 e 0,513114,
respectivamente. Ja para o CHUR, considera-se 0,512638 e 0,1967 para as razbes
SNd/"*Nd e ""Sm/"**Nd, e que sdo idénticas as da Terra Global.

Devido as caracteristicas geoquimicas do Sm e do Nd supra citadas, a idade
modelo calculada (seja Tchur, Tom, OU por qualquer outro modelo de evolugcédo da
Terra) nao é afetada pelos processos de intemperismo, uma vez que a rocha esta
colocada na crosta. Por esta raz&o, a idade modelo (Tpm) pode ser utilizada para
estudos de proveniéncia dos sedimentos (McDaniel et al., 1997; Goldstein et al,,
1997). Se as rochas sedimentares estudadas foram originadas de uma fonte
apenas, o Tpy destas rochas sera idéntico ao da fonte dos seus sedimentos. Caso
haja mais de uma fonte, o valor de Tpy obtido para a rocha sedimentar situar-se-a
dentro de uma linha de mistura entre valores de Tpy das possiveis fontes de seus

sedimentos.
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Além do Tpy, pode-se também utilizar o eyqg relativo ao CHUR, mas neste
caso, necessita inferir uma idade ao qual este fator esta sendo calculado. O gyq S€
torna uma ferramenta ainda mais poderosa, quando associado ao Tpy, pois com
esse fator, pode-se distinguir a origem das rochas fonte dos sedimentos. eyg
positivos geralmente sdo associados a rochas oriundas por fusdo mantélica do
manto DM, enquanto que &ng negativo refletem rochas oriundas de fusao,
retrabalhamento ou contaminacéo crustal. Sendo assim, ao se ter duvidas sobre
duas rochas de Tpy idénticos que poderiam ser fontes dos sedimentos de uma
determinada bacia, pode-se analisar 0 eyg para verificar se ha alguma diferenca.

Um outro fator que pode ser utilizado na diferenciacdo de areas-fonte é a
fSm/Nd, que relaciona as razées entre o is6topo radioativo '*’Sm pelo radiogénico

'““Nd em relagéo ao CHUR (Equagao 3):

MINA/M* Ndamostral(t) — 1
fSmNd = -1 (3
"Nd/**NdCHUR (= 0.1967)

5.5.3. Andlise Isotopica

Para a obtencao destas analises, foram realizados trabalhos laboratoriais no
Laboratério de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, sendo estes divididos em quatro fases: pesagem (1),
abertura (2), separagao quimica (3) e espectrometria de massa (4).

Na pesagem (1) de cada amostra, foi utilizada uma balanga com precisao de
cinco casas decimais. Inicialmente, foi definido o peso de um recipiente plastico de
teflon (Savilex) com capacidade de 15 ml e de um papel especial para pesagem.
Terminado este procedimento, foi pesado aproximadamente um grama de amostra
no papel especial e esta foi transferida para o Savilex, sendo posteriormente o
conjunto amostra + Savilex pesado. Neste conjunto, adicionou-se 0,1 ml do
tracador (spike) mixto ¥ Rb/*Sr (RS 5), pesou-se, e, por fim, colocou-se 0,1 ml do
tracador mixto "°Sm/"*°Nd (RS 1). Este conjunto (amostra + Savilex + tracador RS
5 + tragador RS 1) foi novamente pesado.

Apds a fase 1, iniciou-se o processo de abertura (2) das amostras (Fig. 13).



Pesar amostra no Savilex

Adicionar
1 ml HNO, conc. + 4 ml de HF conc.

Homogeneizar

-
.

Secar em chapa quente
(Savilex aberto)

Adicionar
1 mI HNO, conc. + 6 ml de HF conc.

Homogeneizar

Aquecer em chapa quente =
a 120°C/3 dias
(Savilex fechado)

Nao Dissolveu?

Sim

-
o

Secar

Adicionar
6 ml de HCI conc.

Aquecer em chapa quente
a 120°C/3 dias
(Savilex fechado)

Nao Dissolveu?

Sim

Secar

Adicionar
3mldeHCI2,5N

Transferir p/
Tubo de ensaio

Vedar
(tubo de ensaio)

Centrifugar/15 min.
(tubo de ensaio)

Figura 13 - Fluxograma do processo de abertura de amostra.
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Neste estagio, acrescentou-se 1 ml de acido nitrico (HNO3) e 4 ml de acido
fluoridrico (HF), ambos concentrados, no Savilex preparado na fase 1 e
homogeneizou-se a mistura. O Savilex (aberto) foi colocado em processo de
secagem na chapa elétrica (Fig. 14) com temperatura inferior a 125°C para evitar
que a mistura, ai contida, borbulhe. Concluida a secagem, adicionou-se 1ml de
acido nitrico (HNO3) e 6ml de acido fluoridrico (HF), ambos concentrados, no
residuo, homogeneizou-se e o Savilex (fechado) foi novamente colocado na chapa
quente pelo periodo de trés dias. Entao, o Savilex foi aberto e processou-se a
secagem. Depois deste processo de secagem, adicionou-se 7 ml de acido cloridrico
(HCl) 6N no residuo e homogeneizou-se. Novamente, o Savilex foi colocado
fechado na chapa quente e ai permaneceu por mais trés dias, quando foi aberto e
posto para secar. Por fim, concluida esta ultima etapa de secagem, adicionou-se 3
ml de acido cloridrico (HCI) 2,5N no residuo, homogeneizou-se a mistura, obtendo-
se a chamada solucdo de amostra. Esta solucéo foi transferida para um tubo de
ensaio plastico, que foi vedado com parafilme e permaneceu por quinze minutos na

Centrifuga Excelsa Baby | modelo 206.

Figura 14 - Chapa quente com savilex.

A fase de separagao quimica (3) propriamente dita foi dividida em: i) coleta
das aliquotas de Rb, Sr e elementos terras raras (ETR); ii) coleta das aliquotas de
Sm e Nd.
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A primeira parte (i) foi realizada nas colunas de Rb-Sr (Fig. 15) que contém
uma resina catibnica AG-50W-X8 de 200 a 400 mesh (Fig. 16). Para tanto,
condicionou-se a resina das colunas, adicionando-se 20 ml de acido cloridrico (HCI)
2,5N. Em seguida, acrescentou-se 1 ml da solugdo de amostra nas colunas
(preparada na fase 2). E adicionou-se por trés vezes seguidas 1 ml de acido
cloridrico (HCI) 2,5N e depois mais 12 ml do mesmo acido. Este procedimento visa
a eluicdo da amostra, sendo que todos os eluidos obtidos até este momento devem
ser desprezados. Findo este processo, chamado de lavagem da amostra, iniciou-se
a coleta da aliquota de Rb em Savilex (7 ml) através de nova adicao de 6ml de
acido cloridrico (HCI) 2,5N nas colunas. Depois da coleta da aliquota de Rb no
Savilex, foram adicionadas duas gotas de acido nitrico (HNO3;) 7N. O Savilex
(aliquota de Rb + acido) aberto foi seco na chapa quente.

Nas colunas inicia-se nova fase de separagao, quando sao colocados 17 ml
de acido cloridrico (HCI) 2,5N que serdo desprezados. Concluida a passagem
destes 17 ml, pbéde-se comecar a coleta da aliquota de Sr pela adicdo de 14 ml de
acido cloridrico (HCI) 2,5N (serdo coletados em Savilex de 15 ml). No Savilex
(aliquota de Sr + acido) foram adicionadas duas gotas de &cido nitrico (HNO3) 7N.
O Savilex aberto, foi colocado em processo de secagem.

No ultimo processo de separagédo (ETR), colocou-se nas colunas 7 ml de
acido cloridrico (HCI) 6N. Finalizada a passagem dos 7 ml, iniciou-se a coleta da
aliquota dos ETR em Savilex (15 ml) através da adi¢cao de 15 ml de acido cloridrico
(HCI) 6N nas colunas. Finda a coleta, duas gotas de acido nitrico (HNO3) 7N foram
adicionadas no material coletado; Savilex aberto foi colocado em processo de
secagem.

Por fim, descompactou-se a resina das colunas ao acrescentar-se 5 ml de
acido cloridrico (HCI) 6N e agita-las, e logo adicionou-se mais 15 ml do mesmo
acido para a sua lavagem. Apds a passagem do acido na resina, as colunas foram

postas em repouso dentro de um tubo de ensaio com acido cloridrico (HCI) 6N.
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Figura 15 - Fluxograma da separagéo quimica das colunas de Rb-Sr.
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Figura 16 - Colunas de Rb-Sr.

A segunda parte (ii) da separagdo quimica foi realizada nas colunas de
Sm/Nd (Fig. 17) preenchidas por uma resina aniénica LN-B50-A de 100 a 200 um
(Fig. 18). O processo se iniciou quando os Savilex onde foram coletados os
elementos terras raras (ETR) ficaram completamente secos. Adicionou-se 0,2 ml de
acido cloridrico (HCI) 0,18N no residuo ai contido, obtendo-se a chamada solugao
de amostra de ETR. Paralelamente, colocou-se 10 ml de acido cloridrico (HCI) 6N
nas colunas para umedecer a resina e em seguida por duas vezes foram
adicionados 2 ml de acido cloridrico (HCI) 0,18N, com a finalidade do
condicionamento da mesma. Depois, adicionou-se 0,2 ml da solu¢gdo da amostra de
ETR (do Savilex) e por trés vezes seguidas, colocou-se 0,2 ml de acido cloridrico
(HCI) 0,18N e, uma vez, 14 ml do mesmo acido nas colunas para eluicao das
amostras. Terminado este processo, iniciou-se a coleta da aliquota de Nd em
Savilex (15 ml) adicionando-se 11 ml de &cido cloridrico (HCI) 0,18N. No Savilex
contendo a aliquota de Nd, colocaram-se duas gotas de &cido nitrico (HNO3) 7N e
iniciou-se a secagem.

Para a separagdo do Sm, foram adicionados 2 ml de acido cloridrico (HCI)
0,5N nas colunas. Apés a passagem dos 2 ml pela resina, comegou-se a coleta da
aliquota de Sm em Savilex (7 ml) acrescentando-se 4 ml de acido cloridrico (HCI)
0,5N. No Savilex contendo esta aliquota, colocaram-se duas gotas de acido nitrico
(HNO3) 7N e como nas fases anteriores iniciou-se o processo de secagem.

Também apds esta separacdo, a resina das colunas foi umedecida pela
adicao de 10ml de acido cloridrico (HCI) 6N e apés a passagem destes, elas foram

postas em repouso dentro de tubos de ensaio com acido cloridrico (HCI) 6N.
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Figura 17 - Fluxograma da separagado quimicas nas colunas de Sm-Nd.
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Figura 18 - Colunas de Sm-Nd.

Concluida a fase de separagao quimica (i e ii) os Savilex contendo as
aliquotas de Rb, Sr, Sm e Nd, foram totalmente secos e levados para a sala de
espectrometria de massa do Laboratério de Geologia Isotépica do Instituto de
Geociéncias onde foram determinadas as razbes isotdpicas em um espectrOmetro
Micromass VG SECTOR 54 Multi-collector (Fig. 19). Os elementos separados foram
depositados em filamentos apropriados (simples de Ta para Rb, Sr, Sm e triplo de
Ta, Re, Ta para Nd) com acido fosférico (H;PO,4) 0,25N e analisados no chamado
modo estatico. Foram medidas 100 razdes com feixe de ions da ordem de 1 V e
com precisao externa baseada em padréao interno que é medido repetidamente
sendo da ordem de 20 ppm (1 desvio padrao).

Todas as analises foram ajustadas baseando-se nos padrdes interno e
externo NBS-987 (Carbonato de Estréncio), com média de 0,71026 + 0,000014 e La
Jolla Nd, com média de 0,511859 + 0,00001. Durante as separag¢des quimicas
processadas, os brancos de Sr e Sm, foram inferiores a 150 pg enquanto que os de

Rb e Nd foram menores que 750 pg, valores considerados ideais.
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Figura 19 - Espectrometro de massas.

5.6. Analise Estatistica

Os valores das razdes isotdpicas ¥’ Rb/*°Sr e ¥'Sr/*®Sr determinados na fase
de espectrometria foram plotadas em um grafico denominado “diagrama isocrénico”
(ver Fig. 12), no qual o eixo das ordenadas representa as razées ¥'Sr/*Sr e o eixo
das abcissas contém os valores de ®’Rb/*®Sr. A inclinacdo 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 estatistico. O primeiro utilizado foi o modelo estatistico de Williamson
(1968), que efetua uma regressao por minimos quadrados.

O outro tipo de abordagem estatistica foi utilizado no programa Isoplot®,
fornecido pelo Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP), no qual a regressao utiliza o
algoritmo de York (1969), com propagacédo de erros segundo o algoritmo de
Titterington & Halliday (1979). Inseridos os dados das razbes isotépicas, o
programa calcula a probabilidade de ajuste segundo um “Modelo 17, que considera
que os erros associados aos valores sdo a unica razao pela qual os pontos se
afastam da linha de melhor ajuste fornecendo entao pesos para os valores
conforme o inverso do quadrado de seus erros. Se a probabilidade de ajuste do
“‘Modelo 1” é inferior a 15%, o programa sugere o calculo pelo “Modelo 3", que

considera que o afastamento dos pontos em relagdo a linha de melhor ajuste é
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causada também por uma variavel desconhecida, porém de distribuicdo normal dos
valores de Y (Mclntyre et al., 1966).

Com relagcdo aos resultados obtidos na analise Sm-Nd ("’Sm/'*Nd e
"“3Nd/"**Nd), as idades modelo Tpy foram calculadas usando o modelo de DePaolo

(1981) e apresentam imprecisdes da ordem de 0,1 Ga.
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6. RESULTADOS OBTIDOS
6.1. Artigo |

O METODO RADIOMETRICO Rb-Sr APLICADO EM ROCHAS SEDIMENTARES -
O EXEMPLO DA BACIA DO PARANA, BRASIL.

Autores: Diogo Rodrigues Andrade da Silva, Ana Maria Pimentel Mizusaki, Sylvia
Maria Couto dos Anjos e Rommulo Vieira Conceigéo.

Revista publicada: Pesquisas em Geociéncias, 2005 (artigo submetido).

Este artigo aborda a aplicagdao do método radiométrico Rb-Sr em rochas
sedimentares da Bacia do Parana, visando o aprimoramento da metodologia para
obtencdo de idades deposicionais. Nesse trabalho, foram estudadas diversas
unidades sedimentares da Bacia com caracteristicas mineraldgicas e deposicionais
diversas e privilegiando diferentes formas de amostragem.

A amostragem diversificada teve como objetivo ver o alcance que esta
ferramenta apresenta quando utilizada sem seguir alguns critérios recomendados
por Thomaz Filho & Lima (1979).

A partir dos resultados obtidos para estas unidades estudas, nota-se que o
método Rb-Sr é viavel ndo s6 para as unidades onde foram seguidos critérios de
amostragem recomendados por Thomaz Filho & Lima (1979), mas também em
outras situagdes diversas de amostragem, de mineralogia e de ambiente
deposicional.

Os resultados obtidos encontram-se de forma resumida na Tabela 2.

Estes resultados apresentados na tabela 2 podem ser conferidos com uma
interpretagdo completa neste artigo submetido a revista Pesquisa em Geociéncias
(Pagina 48).



Tabela 2 - Sintese dos resultados obtido pela metodologia Rb-Sr (B = bentonita, C = clorita, C/S = interestratificado clorita/esmectita, | = ilita, I/S = interestratificado ilita/esmectita, K = caolinita, Q = quartzo, tr = trago, (1) = perfil 1 e (2) = perfil 2).
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Unidades

Amostragem

Granulometria

Mineralogia
(FF <2 pm)

Ambiente
Deposicional

Idade
(Ma)

Isécrona
(Ma)

Rb
(ppm)

Sr
(ppm)

8Rb/®Sr

8Sr/%%Sr;

8Sr/%6Sr

lapo

Nao convencional

Argilosa

K, 1,QellS

Glacial

Ordoviciano
Superior
(433-460)

460 £ 14
459,8 £13,9

82-210

15-384

0,66-41,77

0,71326 £ 0,00023
0,71326 £ 0,00024

0,717-1,103

Furnas

Nao
Convencional

Siltico-argilosa

K, lelS (tr)

Flavio-edlico

Devoniano
Inferior
(397-416)

556 £ 48
556,4 49,6

59-83

51-81

2,8-4,0

0,7159 £ 0,0024
0,71588 £ 0,00243

0,738-0,7476

Ponta Grossa

Convencional/
testemunho

Siltico-argilosa

IIS,1e K

Marinho

Devoniano
Ensiano-
Fransniano
(374-407)

390,9 £ 19,6

86-237

72-180

0,738-6,98

0,71583 £ 0,00133

0,713-0,756

Itararé

Convencional

Argilosa

B,leQ

“cinza”

Permiano
Inferior
(270-299)

271,8 £ 36,4

38-63

24-70

2,44-5,45

0,72256 £ 0,00194

0,733-0,741

Teresina

Convencional

Siltico-argilosa

C,l1eCIS (tr)

Marinho

Permiano
Superior
(251-260)

127-237

90-100

3,73-7,58

0,732-0,734

Santa Maria

Convencional

Siltica

LIISeQ

Fluvial

Triassico
Superior
Landiano-
Eonoriano
(216-237)

265,8 £ 18,9 (1)
226,9 + 63,7 (2)

103-119 (1)
85-133 (2)

85-133 (1)
109-163 (2)

2,36-4,03 (1)
1,83-2,55 (2)

0,71277 + 0,00083 (1)
0,71339 + 0,0019 (2)

0,721-0,728 (1)
0,719-0,722 (2)

Bauru

Nao
Convencional

Siltica

IS, 1e Q

Flavio-aluvial

Cretaceo
Cenomaniano-
Santoniano
(83-99)

77,9238

74-149

95-419

0,64-2,86

0,7146 £ 0,00008

0,712-0,721

* Convencional — segundo critérios de Thomaz Filho & Lima (1979)
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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, specially 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 varied depositional settings from the Parana
Basin. The parameters responsible by the isotopic homogenization of Sr have been evaluated. The obtained
results allowed to improve the knowledge on the application of the Rb-Sr method to sedimentary rocks, and

significant results concerning depositional ages were obtained.



1. INTRODUCAO

As rochas sedimentares podem ser datadas a partir de fésseis nelas existentes ou por correlagdo
estratigrafica. No entanto, quando estas sdo estéreis ou a correlagdo ndo ¢ conclusiva, torna-se dificil a
obtengdo de sua idade. Assim métodos radiométricos, que sdo normalmente aplicados em rochas igneas e
metamorficas para obtengdo de idades absolutas, tém sido tentativamente utilizados visando a definicao de
idades deposicionais e/ou diagenéticas de rochas sedimentares. Secundariamente, informagdes a respeito da
proveniéncia também podem ser obtidas.

A datacdo radiométrica de rochas sedimentares pelo método Rb-Sr ¢ uma das metodologias que tem
fornecido resultados geologicamente significativos, desde que sejam obedecidos alguns pré-requisitos, tais
como: excelente controle estratigrafico da amostragem, baixa relacdo silte/argila e fracdo fina (FF < 2 pum)
das amostras enriquecidas em argilominerais expansivos (esmectita, interestratificado ilita-esmectita e ilita
degradada) (Whitney & Hurley, 1964; Byscae & Dasch, 1971; Cordani et al., 1978; Morton, 1985; Mizusaki
et al, 1998). No entanto, ainda persistem duvidas em relacdo a esta metodologia uma vez que rochas
sedimentares sdo misturas de fragmentos de rochas pré-existentes, e, conseqiientemente, ja contém um
registro isotopico da rocha fonte.

Dentre os questionamentos existentes pode-se citar: o papel da composi¢cdo mineralogica, a
uniformizacdo isotdpica do Sr, o ambiente deposicional, as fragdes granulométricas, e as oxidacdes, entre
outros. Dessa forma, trabalhos de ensaio e utilizagdo deste método mostram-se necessarios e potenciais na
obtengdo de respostas para dividas ainda existentes.

Neste sentido, foram analisadas amostras de clasticos terrigenos finos, proveniente da Bacia do
Parana, regido com bom conhecimento geologico e possibilidade de amostragem diversa. Tal procedimento
permitiu o controle de varidveis como ambientes, processos deposicionais, litologias, amostragem de forma
convencional e ndo convencional, e mineralogia entre outros fatores criticos para a aplicagdo do método Rb-
Sr. Os resultados obtidos permitirdo o aprimoramento do método isocronico Rb-Sr quando aplicado a rochas

sedimentares.



2. CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

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

A Bacia do Parana é uma vasta bacia intracratonica, desenvolvida a partir do Paleozodico inferior
sobre crosta continental sendo preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas com espessura maxima de
8.000 metros no depocentro da bacia.

Seu padrao estrutural apresenta trés principais grupos de lineamentos: o primeiro, na dire¢ao
noroeste-sudeste, tem como principal elemento o Arco de Ponta Grossa; o segundo grupo, com direcéo
nordeste-sudoeste, compde uma zona de falhas mais ou menos retilinea, relacionada preferencialmente a

movimentos transcorrentes; o terceiro mostra direcdo predominantemente leste-oeste (Zalan et al., 1990).

INSERIR FIGURA 1

O pacote vulcano-sedimentar da bacia constitui-se de seis superseqiiéncias, 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 neocretacea (Figs. 2 e 3).

INSERIR FIGURA 2

INSERIR FIGURA 3

A superseqiiéncia do Neo-Ordoviciano e o Eossiluriano (superseqiiéncia Rio Ivai) corresponde
litoestratigraficamente ao Grupo Rio Ivai (Assine et al. 1994). Constitui-se de um pacote arenoso inferior,
arcoseano em sua base e quartzitico no topo (Formacgao Alto Gargas), encimado por diamictitos (Formacao
Iap6) e culminando com pelitos fossiliferos (Formacao Vila Maria), que constituem um importante datum

cronoestratigrafico.



Ao final do ciclo ordovicio-siluriano, um importante episddio regressivo originou a discordancia que
marca o topo do Grupo Rio Ivai. Sobre ela, depositou-se a superseqii€éncia do Devoniano (superseqiiéncia
Parand). O Grupo Parana ¢ constituido pelas formagdes Furnas e Ponta Grossa, € ocorre nas por¢des central
e norte da bacia, tendo idade entre o Eo- € 0 Neodevoniano.

A Formacido Furnas tem como caracteristica marcante uma homogeneidade litologica singular,
estando representada por pacotes/depositos de arenito branco a amarelado, caolinitico, médio a grosso, por
vezes conglomeratico e mostrando estratificagdes cruzadas predominantemente acanaladas de ambiente
continental fluvial. Para seu topo, a influéncia marinha torna-se evidente pela presenca de depodsitos
transicionais e costeiros (Bergamaschi, 1992), cujos pelitos t€ém idade praguiana (Dino & Rodrigues, 1993).
Esta unidade passa gradacionalmente para a Formagdo Ponta Grossa, num “afogamento” progressivo da
bacia entre o Praguiano e o Emsiano.

A Formacgao Ponta Grossa ¢ constituida por folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e arenitos, com
marcas onduladas e freqiientemente bioturbados, indicando condigdes marinhas rasas predominantes durante
sua deposicdo (Schneider et al., 1974). Em subsuperficie sdo identificados folhelhos pretos, carbonosos,
finamente laminados, que apontam para a existéncia de condigdes locais de maior restrigdo no ambiente
deposicional.

Um evento progradacional no Mesodevoniano, proveniente da borda norte da bacia, constitui a parte
média, arenosa, da Formag¢do Ponta Grossa, interpondo-se a seus intervalos peliticos de idade emsiana
(basal) e fransiana-fameniana (superior). O topo a unidade € marcado por um novo episodio regressivo.

No Eocarbonifero, a Bacia do Parand sofreu um dos episédios de maior instabilidade em sua
evolugdo. Uma conjugacdo de fatores climaticos (Caputo & Crowell, 1985) e tectdnicos (De Wit &
Ransome, 1992; Milani, 1992), atuantes sobre uma ampla area da margem meridional do Gondwana, inibiu a
sedimentagdo nesta area durante um longo periodo, dando origem a discordancia regional de maior hiato no
registro litologico da Bacia do Parana, 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.

Sob a influéncia glacial e com periodos marcados de deglaciagdo (inter-glaciais), foi retomada a

sedimentacdo na Bacia do Parand, no Westphaliano. A por¢do basal da superseqiiéncia carbonifera-



eotriassica (superseqiiéncia Gondwana I), coincidente com o Grupo Itararé, na parte sul, ¢ a Formacéo
Aquidauana, na porgdo norte da bacia, corresponde a se¢do acumulada ainda sob marcante influéncia do
clima glacial. Um forte afluxo sedimentar, proveniente das areas expostas pela deglaciacdo, favoreceu
processos deposicionais de intenso fluxo de massa, com escorregamentos ¢ turbiditos. Predominam nestas
unidades pacotes diamictiticos intercalados a espessas segdes de arenitos.

A unidade basal, ndo aflorante, do Grupo Itararé — Formagao Lagoa Azul (Franca & Potter, 1988) —
tem ocorréncia restrita a regido centro-sul do Estado de Sao Paulo, norte do Estado do Parana e sudeste do
Estado do Mato Grosso do Sul. Constitui-se de um pacote arenoso inferior, sobreposto por folhelhos e
diamictitos. Acima destes, ocorre a Formag¢ao Campo Mourao (Franga & 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 formagdes mais
antigas ou sobre o embasamento cristalino. A Formagdo Campo Mourdo equivale as formagdes Mafra e
Campo Tenente de Schneider et al. (1974).

A Formacao Taciba (Franga & Potter, 1988) compde a porgao superior do Grupo Itararé, ocorre
distribuindo-se ao longo de toda a bacia, recobrindo as demais unidades e até extrapolando a area de
ocorréncia daquelas. Em direcdo ao Arco de Rio Grande, assenta diretamente sobre o embasamento.
Constitui-se de folhelhos com intercalagdes arenosas (Membro Rio do Sul), que ocorrem predominantemente
na parte sul da Bacia do Parana, e diamictitos (Membro Chapéu do Sol), nas por¢des central e norte.

Na porg¢do norte-noroeste da Bacia do Parana as rochas sedimentares equivalentes ao Grupo Itararé,
tanto nos aspectos cronologicos quanto na natureza de seus depoésitos, sdo denominadas de Formacgao
Aquidauana. Distinguem-se daquelas por sua cor vermelha, adquirida provavelmente durante um episodio de
exposicao, o mesmo que produziu a discordancia pré-artinskiana, de ocorréncia restrita a porgdo setentrional
da bacia.

A sedimentagdo carbonifera-permiana assumiu no seu topo, um carater transgressivo, em fun¢do do
degelo e conseqiiente subida do nivel do mar. A tendéncia transgressiva, no entanto, foi quebrada
momentaneamente pela entrada das cunhas arenosas da Formacao Rio Bonito no Artinskiano/Kunguriano.
Tal episédio de reativacdo de areas-fonte ¢ atribuido por Zalan et al (1986, 1990) a4 Orogenia

Tardiherciniana na margem ativa do continente. Arenitos associados a leitos de carvao, siltitos e folhelhos,



estes localmente carbonosos, formam um contexto classico de sedimentagdo deltaica, que adentrou a bacia
por seu flanco leste. Retomadas as condigdes transgressivas, depositou-se a Formacgdo Palermo,
representada por siltito e siltito arenoso intensamente bioturbado, depositado numa ampla plataforma
marinha rasa (Schneider ef al., 1974).

Durante o intervalo de tempo em que eram depositadas as formagdes Rio Bonito ¢ Palermo na Bacia
do Parana, acumulou-se, em sua por¢do centro-oeste, um espesso pacote arenoso cronocorrelato a aquelas,
proveniente de seu flanco ocidental. Tal unidade de idade artinskiana/kunguriana, denominada Formacéo
Dourados, constitui-se de arenito fino a muito fino, de cor cinza esverdeada, também grosso a médio
caolinitico e levemente calcifero. A Formag¢do Dourados inclui, além de arenitos, niveis de siltito, folhelho e
calcario. Seu contato inferior, com a Formagdo Aquidauana, ¢ marcado pela discordancia pré-artinskiana;
para o topo, passa gradacionalmente para Formagao Irati.

Mais acima, a Formacéo Irati caracteriza-se por uma faciologia bastante complexa, com folhelhos,
folhelhos betuminos, arenitos, margas, carbonatos e anidritas, indicativos de uma geometria de bacia
igualmente complexa, em que configuravam-se golfos e baias de profundidades e salinidades bastante
variaveis (Daemon et al., 1991). A rica fauna de répteis mesossaurideos que ocorre na por¢do superior da
Formacao Irati (Membro Assisténcia) faz deste um horizonte impar no contexto do registro paleozoico sul-
americano. A Formacao Irati foi depositada em condi¢gdes 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
Formacio Serra Alta, seguindo-se um ciclo regressivo de ampla magnitude.

A porgdo superior da superseqiiéncia carbonifera-eotridssica (superseqiiéncia Gondwana 1)
documenta a progressiva continentalizacdo a que foi entdo submetida a Bacia do Parana. A Formacao
Teresina constitui-se de um argilito e siltito cinza-claro, depositados sob a a¢do de ondas e marés. Para seu
topo, apareceu calcario oolitico e bancos de coquinas. Completa o quadro a Formacao Rio do Rasto,
constituida por arenito, siltito e folhelho arroxeados, esverdeados e avermelhados, interpretada como produto
do avango 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¢ao superior. Para o norte da
bacia, sedimentos areno-argilosos, de cores cinza na por¢do basal e avermelhada em dire¢do ao topo,

cronoequivalentes aos das formagdes Teresina e Rio do Rasto, constituem a Formagdo Corumbatai. Com sua



subsidéncia ja fortemente atenuada, 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 entao.

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).
Taxas de sedimentacdo da ordem de 120 m/Ma ou maiores parecem pouco admissiveis em contextos de
bacia intracratonicas (Cunha & Franga, 1993), pelo que ¢ mister considerar-se que parte deste pacote tenha
idade tridssica, como alids sugerem alguns dados palinoldgicos (Daemon et al. 1991) e macrofossiliferos
(Ragonha, 1984).

No Mesotridssico, um importante evento tectonico influi de modo significativo na evolugdo das
bacias junto a margem sul do Gondwana: o paroxismo orogénico da faixa do Cabo-La Ventana (De Wit &
Ransome, 1992). Na Bacia do Parana, a transmissdo de esforgos compressionais continente adentro,
conseqiiéncia do evento orogénico, fez-se sentir na forma de movimentagdes positivas em alguns setores da
bacia e em areas-fonte adjacentes. A superficie erosional sobre a qual assentam-se as unidades do
Neotriassico ¢ a manifestacdo intraplaca do citado episddio tectonico colisional (Milani, 1992).

A superseqiiéncia eotriassica (superseqiiéncia Gondwana I) € representada pelas formagoes
Piramboia e Rosario do Sul, constituidas por arenito avermelhado e esbranquicado, médio a fino,
localmente conglomeratico, com estratificagdo cruzada acanalada e planar, acumulado por sistemas
continentais flivio-edlicos associados a lagos rasos e localizados. A primeira unidade ¢ afossilifera,
deduzindo-se sua idade pelo posicionamento estratigrafico. O Membro Santa Maria da Formagdo Rosario do
Sul, com ricas flora e fauna de vertebrados e invertebrados, tem idade landiana/carniana.

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

No Jurassico, um extenso campo de dunas cobriu inteiramente esta por¢do do continente,
constituindo a Formacéo Botucatu. Seguiu-se, no Eocretaceo, o mais volumoso episodio de extravasamento

intracontinental de lavas do planeta (Formac¢do Serra Geral), com manifestacio 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 os mesmos, na forma de
uma intrincada rede de diques e soleiras. Na por¢ao basal da Formagao Serra Geral, os arenitos eo6licos da
Formagdo Botucatu intercalam-se com as lavas. As duas unidades constituem, no conjunto, a superseqiiéncia
jurassica-eocretacea (superseqiiéncia Gondwana III).

A superseqiiéncia neocretacea (superseqiiéncia Bauru) da Bacia do Parana corresponde aos grupos
Bauru e Caiua (Fernandes, 1992), representados por depoésitos continentais areno-conglomeraticos, com
seixos de diversas litologias (vulcanicas, arenitos, argilitos e rochas do embasamento cristalino), macigos ou
com estratificacdes cruzadas acanaladas e feicdes de corte e preenchimento. Ocorrem também depositos
siltico-argilosos e carbonatos de caliche. Esta seqiiéncia ocupou a depressdo superficial originada pela carga
dos derrames vulcénicos, ultimo episddio significativo de subsidéncia da Bacia do Parand. 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 sedimentares mais novas, como as formagdes Cachoeirinha (na porgao
norte) e Tupanciretd (no sul), essencialmente arenosas, associam-se a processos sedimentares ja de idade

terciaria.

3. 0 METODO RADIOMETRICO Rb-Sr

O método radiométrico Rb-Sr € tradicionalmente aplicado para determinacgdo de idades absolutas de
rochas igneas, devido as suas condi¢des de formagdo deste em alta temperatura. No caso da cristalizacdo de
um magma, o °'Sr radiogénico possui considerdvel mobilidade e migra entre as fases minerais enquanto a
temperatura for superior a 300 ou 350°C. Como resultado, ocorre um fendmeno chamado homogeneizagdo
isotopica do Sr, o qual é interrompido pelo resfriamento da rocha. Assim, a idade Rb-Sr estara relacionada a
este processo de fechamento do sistema obtido no evento de cristaliza¢do da rocha. Uma particularidade que
deve ser levada em consideracdo 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 proporcao isotdpica ou razao
inicial *’Sr/**Sr. Assim, para rochas cuja razdo inicial *’Sr/**Sr for conhecida ou convencionada, analises

individuais fornecem a idade convencional da amostra. Alternativamente, se o conhecimento das condigdes
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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 propor¢des *'Sr/*°Sr das amostras consideradas.

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

Considerando-se valida a suposi¢ao da uniformizagdo isotopica do Sr nos sedimentos no momento
da deposi¢do, o sucesso de uma datagdo radiométrica pelo método Rb-Sr em rochas sedimentares resulta,
como salientam Mizusaki (1992) e Mizusaki et al. (1998), da obtengdo das amostras com alto teor de fracdo
argila, composta por argilominerais expansivos como a esmectita e o interestratificado ilita-esmectita, e de

uma amostragem de preferéncia, segundo recomendagdes de Thomaz Filho & Lima (1979).

INSERIR FIGURA 4

4. AMOSTRAGEM

Em cada ponto foram amostradas de 500 a 700 g de rocha no seu estado natural. A amostragem
seguiu diferentes esquemas. Inicialmente, foi utilizada 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 amostragem na vertical com maiores espagamentos. As amostras coletadas foram
imediatamente acondicionadas em sacos plasticos e lacrados para evitar possivel contaminacao e/ou perda de

material.

INSERIR TABELA 1
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o tratamento das amostras esta esquematizada na Figura 5.

INSERIR FIGURA 5

5.1 Descrigdo macroscopica

As amostras foram descritas macroscopicamente, ressaltando-se os seguintes parametros: cor,
granulometria, argilosidade, saturacdo de agua, presenca de microorganismos, sais, carbonatos, micas,

feldspatos e matéria orgénica.

5.2. Difratometria de Raios X (DRX)

Os grupos de argilominerais presentes nas amostras foram identificados, com base na sua estrutura
cristalina, através de técnicas de difratometria de raios-X (DRX). Utilizou-se um difratometro Siemens
D5000 Diffraktometer pertencente ao Laboratorio 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 radiacdo KoCu nas condi¢des de 40 kV e 30 mA de corrente de filamento e no intervalo de 2 a 28° (20).

A preparagdo das amostras para DRX se baseou nos procedimentos descritos por Alves (1987), pelo
qual inicialmente pulveriza-se as amostras com pistilo em um gral de agata. Aproximadamente 5 g do po
resultante foram dispersos em 50 ml de agua destilada e submetidos ao ultra-som, na presenga de uma
solugdo de pirofosfato de sodio utilizada como defloculante. Na solucdo resultante, com o auxilio da
centrifuga, separou-se a fragdo menor que 2 um (FF < 2 pum). Esta fracdo ¢ depositada em duas laminas nas
quais os argilominerais sdo orientados segundo a técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As laminas assim

preparadas sdo secas em condigdes naturais.
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Analisou-se inicialmente a lamina seca ao natural (denominada normal). A outra lamina foi inserida
num dessecador contendo etilenoglicol (CH,OHOH,0OH). O dessecador foi colocado em estufa aquecida a
60°C por 8 horas, obtendo-se entdo a amostra glicolada. Apds a analise no difratometro desta segunda
lamina, procedeu-se o seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500°C com o 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 argilominerais: ilita, caolinita e interestratificado ilita-

esmectita.

5.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

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

O MEYV utilizado (Jeol JSM-5800) ¢ um equipamento que apresenta profundidade de foco muito
superior a dos microscopios oticos comuns. Essa caracteristica, aliada a sua elevada resolucdo e aumentos
que chegam a um milhdo de vezes, possibilitam a visualiza¢do do tipo de habito dos argilominerais detriticos
e autigénicos. Este equipamento foi utilizado juntamente com o detector de energia dispersiva (EDS) Noran
que permite a microanalise quimica das fases minerais, € uma identificacdo mineralégica mais segura.

As amostras foram preparadas segundo o procedimento descrito por Mizusaki (1986) e analisadas no
Laboratorio 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,0,
(peréxido de hidrogénio). Esse procedimento torna-se indispensavel, pois a matéria organica vaporiza
facilmente por agdo de feixe de elétrons, dificultando a analise e contaminando o MEV. Pequenas porgdes
das amostras, isentas de matéria organica, sdo coladas em porta amostras especiais (dimensdes de
aproximadamente 5x6 mm) ¢ metalizadas. Na metalizagdo, 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.
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5.4. Analises Isotopicas

As analises isotopicas foram realizadas sob forma de rocha total. A preparagao das amostras para
analise isotopica pelo método Rb-Sr seguiu os seguintes passos:
e Pesagem das amostras;
e Dissolugdo total das amostras por digestdo quimica;
e Separacao dos elementos Rb e Sr através da passagem em colunas com resinas de troca cationica (AG—
50W-X8, granulometria de 200 a 400 mesh);
e Analises da composi¢@o isotopica utilizando um espectrometro Micromass VG SECTOR 54 Multi-
collector. Foram medidas 100 razdes com feixe de ions da ordem de 1 V e com precisdo externa baseada em
padrio interno que € medido repetidamente sendo da ordem de 20 ppm (1 desvio padréo). Todas as analises
foram ajustadas baseando-se nos padrdes interno ¢ externo NBS-987 (Carbonato de Estroncio), com média

de 0,71026 £ 0,000014.

5.5. Analise estatistica

Os valores das razdes isotopicas * Rb/**Sr e *'Sr/**Sr determinados na fase de espectrometria foram
plotadas em um grafico denominado “diagrama isocrénico” (ver Fig. 4), no qual o eixo das ordenadas
representa as razdes *’Sr/*°Sr e o eixo das abscissa contém os valores de *Rb/**Sr. A inclinagdo 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 estatistico.
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 Geocronologicas (CPGeo) do Instituto de

Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP).

6. RESULTADOS
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6.1. Formacao lapo

As amostras da Formacao lapd (superseqiiéncia Rio Ivai; amostras I-6, I-7, -9 e I-10 da Tabela 2;
Fig. 3) s@o diamictitos, friaveis, provavelmente associados a um ambiente glacial (Assine et al., 1994). A
matriz siltico-argilosa apresenta cor cinza ¢ 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
presencga de caolinita (38 a 46%)), ilita (53 a 62%) e tragos de quartzo ¢ interestratificado ilita/esmectita.

No tabela 2, s3o apresentadas as razdes obtidas nas andlises isotopicas. Estas andlises foram
realizadas somente com a matriz do diamictito descartando-se os clastos. Os clastos, com dimensoes
variando entre 0,5 ¢ 5 cm, sdo dominantemente de composigao 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 razdo ¥'St/**Sr vdo 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 preparagao.

A amostra -9 ¢ muito semelhante a I-10, optando-se por esta ultima visto o erro estatistico, quando
do tragado da isdcrona, apresentar menor valor.

A partir da plotagem das razdes isotopicas (*'St/**Sr e *'Rb/**Sr) obtidas para as amostras I-6, I-7 e I-
10 no diagrama isocrénico 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 ¢ 459,8 + 13,9

Ma (Fig. 6a).

6.2. Formacao Furnas

As amostras coletadas na Formagao Furnas (superseqiiéncia Parana; amostras F-2, F-14, F-15, F-52,
F-53 e F-54 da Tabela 2; Fig. 3) sdo siltico-argilosas, macigas, com tracos de mica e associadas a um
ambiente flivio-edlico. Como a Formacao Furnas ¢ essencialmente caracterizada por dunas e composicao

arenosa, optou-se por amostrar a posi¢ao interduna, onde concentra-se o material mais argiloso.
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Na analise por difratometria de raios-X efetuadas nas amostras (FF < 2 um), foi determinado a
presenca de caolinita (41 a 46%)), ilita (59 a 79%) e tracos de interestratificado ilita/esmectita.

As analises 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 que o Sr entre 51 ¢ 81 ppm. A razdo *'Sr/**Sr varia de 0,738 a 0,7476 e a razdo *'Rb/*°Sr varia de
2,8 a4,0 (Tabela 2).

As razdes isotopicas obtidas para as amostras da Formagdo Furnas foram plotadas num diagrama
isocronico através do programas estatisticos Isoplot ¢ Williamson (1968), permitido tragar um isdécrona com

uma idade de 556 = 48 ¢ 556,4 + 49,6 Ma, respectivamente (Fig. 6b).

6.3. Formacao Ponta Grossa

As amostras desta unidade (superseqiiéncia Parana; amostras PG-19, PG-20, PG-23 ¢ PG-24 da
Tabela 2; Fig. 3) correspondem a um siltito argiloso de tons arroxeados, macigo, friavel, micaceo, oxidado e
associado a um ambiente marinho.

Nas analises por difratometria de raios-X (FF < 2 um) verificou-se que as amostras s@o ricas em
argilominerais expansivos apresentando teores relativos de aproximadamente 50% do interestratificado 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 ¢ 237 ppm e os de Sr entre 72 e 180 ppm. Os
valores da razdo ¥'St/**Sr vdo de 0,713 a 0,756. A razdo 'Rb/*Sr apresenta uma boa dispersao, ou seja, de
0,738 a 6,98, o que ¢ adequado para a construgdo de um diagrama isocronico.

As razoes isotopicas obtidas para as amostras PG-19, PG-20, PG-23 ¢ PG-24 da Formagédo Ponta
Grossa foram plotadas no diagrama isocronico seguindo o modelo de Williamson (1968) permitindo tragar

uma isocrona com idade de 390,9 + 19,6 Ma (Fig. 6¢).
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Estas amostras foram selecionadas por apresentarem uma boa dispersdo no eixo X da isdcrona e
devido ao fato das outras amostras apresentarem razdes semelhantes com algumas das utilizadas para a

constru¢do do diagrama isocronico ou apresentarem valores considerados andmalos (Fig. 6¢).

6.4. Grupo Itararé

As amostras do Grupo Itararé (superseqiiéncia Gondwana [; amostras IT-4N, IT-4Q, IT-4R e IT-4U
da Tabela 2; Fig. 3) foram coletadas na por¢ao estratigrafica mais superior da unidade e sdo essencialmente
argilosas, macicas, sedosas ao tato e apresentam coloragdo bastante variada, gradando de tons brancos até
avermelhados. O Grupo Itararé ¢ associada a um ambiente com influéncia glacial.

No entanto, as analises por difragdo de raios-X (FF < 2 um) permitiram a identificagdo
predominantemente do argilomineral esmectita, caracteristico de alteracdo de cinza vulcénica, ou seja,
bentonita. Assim, estas amostras podem ser associadas a um evento vulcanico explosivo provavelmente
contemporaneo a deposicao desta unidade.

As analises 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 ¥'St/**Sr vio de 0,733 a 0,741 e os da razdo *Rb/**Sr entre 2,44 a 5,45.

As razdes isotopicas obtidas para as amostras IT-4N, I1T-4Q, IT-4R e IT-4U do Grupo Itararé¢ foram
plotadas no diagrama isocronico seguindo o modelo de Williamson (1968), permitindo tragar uma isdcrona
com idade de 271,8 £ 36,4 Ma (Fig. 6d).

Estas amostras foram selecionadas para construgdo do diagrama isocronico, devido ao fato de
apresentarem uma excelente dispersdo com relagdo as suas razdes isotopicas e porque as outras amostras

apresentavam razoes com valores semelhantes as plotadas no diagrama.

6.5. Formacgdo Teresina
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A amostragem nesta formacao (superseqiiéncia Gondwana I; amostras T-1 a T-4 da Tabela 2; Fig. 3)
¢ caracterizada por um siltito argiloso, esverdeado pontualmente avermelhado e macigo, associado a um
ambiente marinho.

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

As analises isotopicas foram realizadas na forma rocha total, sendo que os valores de Rb variam
entre 127 ¢ 237 ppm e os de Sr entre 90 ¢ 100 ppm. Os valores da razio *’Sr/**Sr vio de 0,732 a 0,734 ¢ os
da razdo *’Rb/**Sr entre 3,73 a 7,58 (Tabela 2).

As razdes isotopicas obtidas para as amostras da Formacao Teresina foram tentativamente plotadas
no diagrama isocronico seguindo o modelo de Williamson (1968). No diagrama isocronico da figura 6e

denota-se uma consideravel dispersdo dos pontos, impossibilitando o tragado da reta isdcrona.

6.6. Formacdo Santa Maria

Na Formagdo Santa Maria (superseqiiéncia Gondwana II; amostras SM-1, SM-2 ¢ SM-5 do perfil 1 ¢
SM-7, SM-9, SM-10, SM-11 e SM-12 do perfil 2 da Tabela 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 sdo caracterizadas como:
siltito, macico, vermelho, bastante oxidado 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 razao ¥'Sr/*°Sr vo de 0,719 a 0,722 e os da razio *Rb/**Sr entre 1,83 a 2,55 (Tabela 2).
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As razdes 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 Formagao Santa Maria foram plotadas no programa estatistico Williamson
(1968) permitindo tragar uma isocrona 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 tragcado por terem razdes muito proximas as das

plotadas.

6.7. Grupo Bauru

As amostras coletadas do Grupo Bauru (superseqiiéncia Bauru; amostras SP-1, SP-4 ¢ SP-5 da
Tabela 2; Fig. 3), sdo siltitos de cor marrom, macigo, associado a um ambiente flavio-aluvial.

Na analise por difratometria de raios-X (FF < 2 um) foram identificados interestratificado ilita-
esmectita, ilita e quartzo.

Os valores de Rb variam entre 74 e 149 ppm e os de Sr entre 95 e 419 ppm. Os valores da razdo
¥7S1/**Sr vio de 0,712 a 0,721 ¢ os da razdo *’Rb/**Sr entre 0,64 a 2,86 (Tabela 2).

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

As razdes isotopicas obtidas para as amostras SP-1, SP-4 e SP-5 do Grupo Bauru foram plotadas no

programa estatistico Williamson (1968) permitindo tragar uma isdécrona com idade de 77,9 + 2,8 Ma (Fig.

6g).

INSERIR TABELA 2

INSERIR FIGURA 6

7. DISCUSSAO
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O sucesso na determinagdo da idade deposicional das rochas sedimentares através da aplicagdo do
método radiométrico Rb-Sr estd condicionado a que a rocha apresente, em suas partes amostradas, o
elemento Sr em composicao isotdopica 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 estratigraficos. No caso da Formag@o Furnas foi obtida uma idade
superior a suposta idade deposicional e na Formagdo Teresina ndo foi possivel tragar uma reta isdcrona.
Inimeros trabalhos sobre a datacdo de rochas sedimentares em outras bacias e/ou unidades sedimentares
chegam a conclusdes semelhantes: Bonhomme & Segonzac (1962), Compston & Pidgeon (1962), Whitney
& Hurley (1964), Faure & Chaudhuri (1967), Bofinger & Compston (1967), Brookins et al. (1970) e
Kawashita (1972).

Neste caso verifica-se que a amostragem assume importancia fundamental para a aplicacdo do
método Rb-Sr nas rochas sedimentares. Quebras sedimentologicas na unidade sedimentar podem estar
associadas a variacGes nas areas-fonte dos detritos, tornando menos provavel a condigdo necessaria de
composi¢do isotdpica homogénea do Sr, no momento da sedimentagao.

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

A partir destas amostragens, confirma-se que sedimentos recentes com influéncia de detritos podem
apresentar uma composicao 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 relagcdo a amostragem tem se verificado que as amostras de granulometria mais fina,
especialmente folhelhos sdo as mais indicadas visto serem os argilominerais, em fungdo de suas pequenas

dimensdes, os mais susceptiveis aos fendmenos de homogeneizagdo isotopica do Sr. Neste sentido, foram
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coletadas algumas amostras de granulometria fina e outras com granulometria mais grossa (silte). O objetivo
desta amostragem foi verificar a eficacia do método tanto nas rochas com granulometria mais fina (folhelho)
quanto naquelas mais grossas (siltito).

As amostras que apresentam elevados teores de argilominerais expansivos e/ou ilita degradada,
favorecem a uniformizagdo isotopica do Sr no momento da deposicdo, pois estes apresentam estrutura que
facilita as trocas i6nicas com o meio ambiente.

Com relagdo ao ambiente deposicional, a partir dos dados obtidos, ficou evidente que os resultados
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 mostraram-se muito eficazes
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 observado nas amostras da Formacao Terezina
(Tab. 3).

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

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

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

A Formag@o Furnas, interpretada por critérios puramente estratigraficos, posiciona-se no Devoniano
inferior (IUGS, 2004), entre 397,5 £ 2,7 ¢ 416 = 2,8 Ma. As idades calculadas (556 + 48 ¢ 556,4 + 49,6 Ma)
para Formagdo Furnas resultam numa idade superior aquela inferida por outros meios para a deposigdo, isto
devido ao fato desta formag@do ser essencialmente arenosa, continental, rica em micas (influéncia da area-
fonte). Mesmo optando por coletar em posi¢do 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

determinacao da idade deposicional através desta metodologia.
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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 Formagdo 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 formagao em questéo.

O topo da Formacgao Itararé é Permiano Inferior (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 a estabelecida.

Os dados palinologicos (Daemon ef al. 1991) e de macrofosseis (Ragonha, 1984) indicam uma idade
permiana superior para a Formagdo Teresina (entre 251 + 0,4 ¢ 260,4 + 0,7 Ma segundo [UGS, 2004).

Apesar de se ter um excelente controle estratigrafico sobre a amostragem, as amostras apresentarem
baixa razao silte/argila, terem sido coletadas segundo critérios de Thomaz Filho (1976) e serem associadas a
um ambiente marinho, nao foi possivel tragar uma isocrona. Os pontos apresentaram-se muito dispersos uma
da outra quando plotadas no diagrama, impossibilitando o tracado da isdcrona.

Como causas mais plausiveis para esta dispersdo sdo a possivel contaminacdo das amostras
provocada pelas concregdes calciferas localizadas pouco acima do ponto de coleta das amostras ou pela
auséncia de argilominerais expansivos ou ilita degradada que favorecessem a uniformiza¢do do Sr. Nas
amostras somente foram identificados corrensita e clorita, argilominerais inertes para datacdo e para a
homogeneizagdo isotdpica do Sr.

A Formagdo Santa Maria com base no seu contetido fossilifero (Barberena ef al., 1985) posiciona-se
no Tridssico Superior, mais precisamente entre o Ladiniano ¢ 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 um pouco mais elevada em relagdo a
idade deposicional determinada com base no seu conteudo fossilifero (Barberena et al., 1985), enquanto que
a idade obtida para o perfil 2 (226,9 + 63,7 Ma) ¢ coincidente com a estabelecida, apesar de seu 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 refletem

diferencas em relacdo as rochas fontes de sedimentos para a deposi¢ao considerada.
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Ainda deve ser considerado que as amostras apresentam alto teor de fracdo siltica e o ambiente
deposicional ¢ fluvial.

A idade atribuida ao Grupo Bauru ¢ creticea, mais precisamente cenomaniana a santoniana
(Fernandes, 1992), intervalo entre 83,5 £ 0,7 ¢ 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.

INSERIR TABELA 3

8. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho tornam ainda mais promissoras as perspectivas de aplica¢des do
método radiométrico Rb-Sr na datagdo de rochas sedimentares.

Determinou-se através da metodologia Rb-Sr a idade de sedimentacdo, concordante com a definida
por critérios estratigraficos ou paleontologicos das Unidades lap6, Ponta Grossa, Itararé, Santa Maria e
Bauru, pertencentes a Bacia do Parana, embora o erro seja relativamente grande.

As isdcronas amostrais destas unidades que indicaram idades concordantes com a determinadas para
o evento deposicional, apresentaram estes resultados devido:
e a homogeneizagdo isotopica do Sr associada ao ambiente sedimentar e processo deposicional;
e a0 controle estratigrafico das areas estudadas;
e 3 amostragem;
e a granulometria com baixa razdo silte/argila;
e amineralogia enriquecida em argilominerais expansivos;
e ao ambiente deposicional, preferencialmente, marinho embora com o cuidado em relagdo aos critério
acima, ambientes glaciais e fluviais também fornecam bom resultado. Algumas vezes, no entanto, erros

estatisiticos mais elevados sdo obtidos.
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Na Formacao lapo, 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 formagoes Ponta Grossa
e Bauru onde trabalhou-se com amostras de granulometria siltico-argilosas e silticas, respectivamente, sendo
esta ultima ainda associada a um ambiente flivio-aluvial. Estes resultados devem-se ao fato da amostras
destas formagdes apresentarem na sua FF < 2 um interestratificado ilita/esmectita, argilomineral que
favorece a uniformizagdo isotopica do Sr. Na Formagdo Ponta Grossa, outro ponto importante a ser
observado é que parte das amostra foram obtidas a partir de testemunhos de sondagem e, portanto, estas
amostras provavelmente ndo tenham sofrido qualquer processo intempérico que acarretasse numa
remobiliza¢cdo do Sr ap6s o processo de deposicao.

No caso das unidades Itararé, Santa Maria ¢ Guara foram obtidos resultados significativos quanto a
sua idade deposicional apesar de apresentarem erros estatisticos elevados. O fato destas formagdes nao
apresentarem resultados tdo expressivos quanto os outros citados acima deve-se: ao fato das amostras nao
apresentarem grandes teores de argilominerais expansivos; as amostras serem de origem vulcanica, como no
caso do Grupo Itararé; ou apresentarem granulometria siltica, Formagao Santa Maria.

Nas formagodes Furnas e Teresina onde ndo foram obtidos resultados significativos com relagdo a
idade deposicional, nota-se no caso da Formagdo Furnas a influéncia da fonte (fragmentos detriticos) devido
sua granulometria ser mais grossa e a escassa presenca de argilominerais expansivo impedido que ocorresse
o processo de uniformizagao do Sr no momento da deposicdo. J& no caso da Formagao Teresina apesar das
amostras serem siltico-argilosas, associadas a um ambiente marinho, ndo ocorreu o processo de

uniformizagdo do Sr devido ao fato destas amostras apresentarem argilominerais inertes para este processo.
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Ur.udade Amostragem | Granulometria | Mineralogia Local de coleta
Sedimentar
Grupo Bauru Nao' Siltica I/S,1¢Q Sdo Paulo
convencional
Formacaq Convencional Siltica LI/SeQ Rio Grande do Sul
Santa Maria
Forma.g:ao Convencional | Siltico-argilosa | C,1e C/S (tr) Santa Catarina
Teresina
Grupo Itararé Convencional Argilosa B,1eQ Séo Paulo
Formacgao Ponta | Convencional/ s . Parana, Mato Grosso
Grossa testemunho Siltico-argilosa US,TEX do Sul e Mato Grosso
~ Nao iy . , .y
Formacio Furnas . Siltico-argilosa | K, Ie /S (tr) Parana e Goiéas
convencional
Nao

Formacao Iapo

convencional

Argilosa

K, ,Qel/S

Parana




Unidade
Amostra Rb Sr 87Qr/36Sr 87Rb/3Sr
Sedimentar
- SP0 91 217 0,721724 + 0,000054 1,1845 + 0,014214
z
S 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 855 0,72807 + 0,00024 4,0366 * 0,05495
2 - SM-5 103.,6 114,9 0,72296 + 0,00026 2,6047 + 0,03336
s SM-7 1336 163 0,71921 + 0,00016 2,3681 + 0,03368
. SM-9 110 1245 0,72192 = 0,00026 2,5512 £ 0,03312
z |E SM-10 85,8 134,7 0,71968 + 0,00014 1,8358 + 0,02194
a = 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
P T1 237,06 | 9125 0,7332 + 0,00017 7,5823 + 0,2466
£ T2 12722 | 9943 0,73427 + 0,00016 3,7348 + 0,0786
=
x T3 202,62 | 9033 0,73436 = 0,00013 6,5476 + 0,1682
= T4 196,76 | 98,77 0,73254 + 0,00018 5,8137 + 0,1524
- IT- 4N 59,6 59,7 0,73391 + 0,00002 2,89 + 0,144
g IT-4Q 52,9 394 0,73752 + 0,00001 3,88 + 0,194
< IT-4R 547 38,7 0,73847 + 0,00001 4,38+ 0,219
= IT-4U 38,7 242 0,74117 + 0,00002 4,62 + 0,231
< < PG-19 236.6 98,5 0,75603 = 0,00016 6,985 + 0,197
c 7 PG-20 171,5 84,9 0,74873 = 0,00007 5,87 + 0,165
S S 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-2 827 80,6 0,73899 + 0,0001 2,979+ 0,116
* F-14 753 772 0,73849 + 0,00009 2,832 + 0,08
= F-15 59.8 514 0,74286 + 0,00009 3,379 + 0,095
& F-52 713 513 0,74715 = 0,00009 4,038 + 0,114
= 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
-6 1012 103,9 0,73164 = 0,00007 2,826 + 0,08
9 -7 102,5 125.4 0,7289 + 0,00009 2,371 + 0,067
< -9 87,5 3841 0,71726 = 0,00008 0,66 + 0,019
T-10 824 345,4 0,71778 = 0,00007 0,691 + 0,02
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6.2. Artigo Il

Depositional age and provenance of fine-grained sedimentary rocks derived from
Rb-Sr and Sm-Nd analyses: the example of the Santa Maria Formation (Triassic,

Parana Basin, southern Brazil).

Autores: Diogo Rodrigues Andrade da Silva, Ana Maria Pimentel Mizusaki, Sylvia
Maria Couto dos Anjos, Edinei Koester e André Borba.

Revista publicada: Latin American Journal of Sedimentology and Basin Analysis,
2006 (artigo submetido).

O objetivo do manuscrito € de mostrar a aplicagdo conjunta dos métodos
radiométricos Rb-Sr e Sm-Nd visando, respectivamente, a obtencdo da idade
deposicional da Formacado Santa Maria da Bacia do Parana e a identificagdo de
suas possiveis areas fontes.

A escolha pela area deve-se ao fato de ter-se um excelente controle
estratigrafico da unidade na regido estudada (Pierini, 2001), permitindo entdo uma
melhor interpretacdo dos resultados obtidos e a identificagcdo de eventuais
problemas analiticos.

Os resultados obtidos (Figuras 20 e 21) através destas metodologias
mostraram-se muito coerentes em relagdo aos dados existentes na bibliografia,
tornando a aplicagdo conjunta destes métodos muitos promissoras quando

aplicadas visando a obtengao de idade deposicional e identificdo de areas fontes.

Idade = 265,8 + 18,9 Ma Idade = 226,9 + 63,7 Ma
0,731157 ] Sese = 0,71277 £ 0,00083 073631 “Si™Se = 0,71339 £ 0,00190
MSWD = 2 527 MSWD = 45,260

o.7z270|

Sr"sr

0.826 1,653 2479 3,308 0,522 1.044 1,566 2,088

"Rb/"Sr “Rb/"Sr

Figura 20 — Diagrama Isocronico obtidos pelas analises Rb-Sr das amostras da Formacdo Santa
Maria; A) Perfil 1; B) Perfil 2 (modif. Silva et al., 2006).
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Figura 21 - Diagrama eNd vs. Tempo (DePaolo, 1981) para as amostras da Formagéo Santa Maria
(1- Babinski et al., 1996; 2 — Chemale Jr. et al., 2000; 3 — Borba et al., 2004) com suas provaveis
areas fontes (modif. Silva et al., 2006).

Os resultados obtidos através dos métodos radiométricos Rb-Sr e Sm-Nd
aplicados nas rochas da Formacdo Santa Maria estdo expostos no artigo |l
(Depositional age and provenance of fine-grained sedimentary rocks derived from
Rb-Sr and Sm-Nd analyses: the example of the Santa Maria Formation (Triassic,
Parana Basin, southern Brazil)), submetido a revista Latin American Journal of

Sedimentology and Basin Analysis (Pagina 90).
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RESUMO

Os métodos radiométricos (Rb-Sr e Sm-Nd) tém sido aplicados em rochas sedimentares
visando a obten¢do de idades deposicionais e informagdes sobre proveniéncia. Em muitos casos,
apesar dos resultados geologicamente significativos, ainda persistem davidas em relagdo a
extensdo e interpretagdo dos dados obtidos. Isto ocorre porque as rochas sedimentares resultam
da mistura de fragmentos detriticos de diversas proveniéncias com diferentes sistemas
isotdpicos, conseqilientemente, ja contendo um registro da rocha fonte. No caso do método Rb-
Sr, aplicado em rochas sedimentares de granulometria fina, podem-se obter idades absolutas
para o evento deposicional desde que o processo denominado homogeneizagdo isotdpica do Sr
tenha ocorrido logo apdés a deposicdo. O método Sm-Nd, apesar de ser uma técnica
relativamente nova quando aplicada a rochas sedimentares, tem se tornado uma ferramenta
fundamental para auxilio na determinacdo de proveniéncia. Neste trabalho, foram aplicados os
métodos radiométricos Rb-Sr e Sm-Nd em amostras de rochas sedimentares da Formacao Santa
Maria (Triassico da Bacia do Parand). Foi calculada uma idade deposicional (226.9 + 63.7 Ma)
compativel com o registro sedimentar analisado. As informagdes obtidas com o método Sm-Nd
permitiram inferéncias e reconstru¢do das areas de proveniéncia. Estes resultados sdo
fundamentais para o aprimoramento destas metodologias quando aplicada em rochas

sedimentares.

RESUMEN

Los métodos radiométricos (Rb-Sr e Sm-Nd) han sido aplicados en rocas sedimentarias
objetivando la obtencion de edades deposicionales y informaciones sobre origen. En muchos
casos, a pesar de los resultados geologicamente significativos, contintan existiendo dudas en
relacion a la extension e interpretacion de los datos obtenidos. Esto ocurre porque las rocas
sedimentarias resultan de la mezcla de fragmentos detriticos de diversos origenes con diferentes
sistemas isotopicos, con el consecuente registro de la roca madre. En el caso del método Rb-Sr,
aplicado en rocas sedimentarias de granulometria fina, se pueden obtener edades absolutas de
los eventos deposicionales, desde que el proceso denominado homogenizacion isotopica del Sr
haya ocurrido después de la deposicion. El método Sm-Nd, a pesar de ser una técnica
relativamente nueva en la aplicacion a rocas sedimentarias, se ha tornado una herramienta
fundamental en el auxilio a la determinacion de origen. En este trabajo, fueron aplicados los
métodos radiométricos Rb-Sr y Sm-Nd en muestras de rocas sedimentarias de la Formacion
Santa Maria (Triasico de la Cuenca del Parand). Fue calculada una edad deposicional (226.9 +
63.7 Ma) compatible con el registro sedimentar analizado. Las informaciones obtenidas con el

método Sm-Nd permitieron la presuncion y reconstruccion de las areas de origen. Estes



resultados son fundamentales para el aperfeccionamiento de estas metodologias cuando

aplicadas a rocas sedimentarias.

KEYWORDS: SEDIMENTARY ROCKS, Rb-Sr METHOD, Sm-Nd METHOD, DEPOSITIONAL AGE AND
PROVENANCE.

INTRODUCTION

The depositional age of sedimentary rocks can be obtained from their fossil content or
from stratigraphic correlation with well-dated units. Otherwise, where sedimentary rocks are
afossiliferous or correlation between strata is not conclusive, dating sedimentary rocks is a
difficult task. In such cases, radiometric methods widely used to date basement rocks can be
tentatively applied in order to constrain depositional or diagenetic ages, as well as the
provenance pattern of the focused unit.

The Rb-Sr dating of sedimentary rocks, in many basins around the world, has yielded
geologically significant ages when a series of criteria are adopted: excellent stratigraphic
control, low silt/clay ratio and samples rich in expansive clay minerals, such as smectite, mixed-
layer illite-smectite, and degraded illite (Whitney and Hurley, 1964; Byscae and Dasch, 1971;
Cordani et al., 1978; Morton, 1985; Mizusaki et al.,, 1998). Concerns and doubts on the
reliability of the application of the Rb-Sr method to sedimentary rocks still persist, since these
rocks are composed by isotopically distinct detritus from diversified source areas. The role of
the clay mineral composition and grain-size, the isotopic uniformization of Sr, the depositional
setting and the influence of oxidation and diagenetic processes are still reasons for controversy
and debate.

The parameters of the Sm-Nd system, such as the "INA/Nd ratios, [lng and Tpm
model ages, are distinctive of mantelic vs. crustal origin of igneous and metamorphic rocks. The
relatively immobile character of the rare earth elements (REE’s) in most terrestrial processes
allows the application of this isotopic system for determining provenance (Nelson and DePaolo,
1988; McLennan et al., 1990), despite possible slight modifications during the sedimentary
cycle (Zhao et al., 1992). The Sm-Nd system was successfully applied to Paleozoic marine
basins in North America (Gleason et al., 1994; 1995) and Africa (Andersson et al., 2003).

In order to test the applicability of the Rb-Sr and Sm-Nd systems in obtaining
geologically significant depositional ages and tracing provenance, fine-grained sedimentary
rocks from the Triassic Santa Maria Formation were sampled and analyzed. The Santa Maria
Formation was selected because of its well-known sedimentology and stratigraphy, as well as

the good preservation and knowledge of the vertebrate fossil content (Scherer et al., 2000).



GEODYNAMICS AND STRATIGRAPHIC FRAMEWORK

Parana Basin — general characterization

The Parana Basin occupies an area of 1,700,000 km?, covering part of the territories of
Brazil, Argentina, Paraguay and Uruguay (Figure 1). Its basement is made up of
Archean/Paleoproterozoic cratonic nuclei and Neoproterozoic mobile belts amalgamated in the
context of the Brasiliano/Pan-African cycle (900-540 Ma) during the assembly of Gondwana.
The tectonostratigraphic evolution of the Parand Basin is closely related to the geodynamic
processes occured in the Gondwanides belt, during the subduction of the Panthalassan plate
underneath the southwestern margin of Gondwana (Milani, 2000).

The geological record of the Parana Basin is divided into six supersequences bounded
by regional-scale unconformities, each one produced by a different paroxism of the
Gondwanides belt. The Ordovician-Silurian (or Rio Ivai) supersequence comprises the fluvial
deposits of the Alto Gargas Formation, the glacial facies of the lapé Formation and the
transgressive marine deposits of the Vila Maria Formation, dated at the Llandoverian (Mizusaki
et al., 2002). The Devonian (or Parand) supersequence is composed by the Furnas and Ponta
Grossa formations, made up of fluvio-deltaic to marine deposits and recording a trangressive
event.

During the Devonian-Carboniferous boundary, the Parana Basin was affected by a very
unstable period due to a long glaciation (Caputo and Crowell, 1985) and to convergent tectonic
processes which resulted in a regional angular unconformity representing a large non-deposition
hiatus (Milani, 2000). At the end of the glaciation, sedimentation was resumed and the
Carboniferous-Eotriassic (or Gondwana I) supersequence developed. This 2,500m thick
package, at its base, is made up of the diamictites, sandstones and siltstones/mudstones of
periglacial origin of the Itararé Group. Stratigraphically above, occur the coal-bearing fluvio-
deltaic deposits of the Rio Bonito Formation, and the transgressive marine deposits of the
Palermo and Irati formations (Holz and Carlucci, 2000). A new continentalization trend is
represented by the Serra Alta, Teresina, and Rio do Rasto formations, which culminate with
fluvio-eolian deposits (Menezes, 2000).

The Neotriassic (or Gondwana II) supersequence, the main focus of this study, crops out
only in the southern portion of the basin, in the Rio Grande do Sul State, Brazil. This package is
made up of the Sanga do Cabral, Santa Maria, Caturrita and Mata formations, all deposited in a
continental, fluvio-lacustrine setting (Scherer et al., 2000). Stratigraphically above, the Jurassic-
Eocretaceous (or Gondwana III) supersequence is composed by the eolian sandstones of the
Botucatu Formation and by the tholeiitic basaltic flows of the Serra Geral Formation, with

subordinated andesites and rhyolites (Roisenberg and Viero, 2000). Finally, the Neocretaceous



(or Bauru) supersequence is represented by the fluvial deposits of the Bauru and Caiua
formations, accummulated in depressions formed by the cooling of the Cretaceous basaltic

flows.

The Gondwana II supersequence — the Triassic package of southern Parana Basin

The sedimentary rocks of the Gondwana II supersequence, cropping out in the central
lowlands of the Rio Grande do Sul State, southern Brazil, were extensively revised by Scherer
et al. (2000) and Zerfass et al. (2003, 2005) in terms of sedimentology, stratigraphy and
tectonics. The cited authors subdivide this package in unconformity-bounded depositional
sequences, with depositional ages determined through their fossil content.

The Eoscytian sequence corresponds to the Sanga do Cabral Formation, which base is
composed by poorly sorted intraformational conglomerates and conglomeratic sandstones, with
trough- and planar-cross stratifications, suggesting deposition in braided fluvial streams.
Upsection, siltstones and mudstones occur, with interlayered fine-grained rippled sandstones
and desiccation cracks, representing deposition in a periodically dry lacustrine setting. At the
top of this package, coarse-grained and conglomeratic sandstones crop out, associated with fine-
grained sandstones, with either horizontal stratification or large-sacale eolian trough-cross
stratification. Paleocurrents point to northeast and the fossil content is composed by reptiles and
amphibia of the Eoscytian Lystrosaurus biozone.

The Ladinian-Eonorian sequence, main focus of the present paper, corresponds in the
lithostratigraphy to the Santa Maria Formation and to the base of the Caturrita Formation. The
sequence begins with fine-grained to conglomeratic sandstones and subbordinate reddish
siltstones and mudstones, diagnostic of braided fluvial streams (the Passo das Tropas Member).
Stratigraphically above (the Alemoa Member), massive or thinly laminated siltstones dominate,
associated with desiccation cracks, caliches and paleosols. These characteristics suggest the
dominance of floodplain areas over the fluvial channels, which should be more sinuous and with
stable margins. Upsection (the Caturrita Formation), coarse-grained sandstones are more
common, suggesting a new braided fluvial system, with wide and shallow channels.
Paleocurrents suggest a northeastward flow, and a rich Ladinian to Eonorian paleotetrapod
fauna, associated with plant fossils and invertebrates is recorded.

The Rethic sequence, represented by the “Mata Sandstone”, comprises fine-grained to
conglomeratic quartzose sandstones, with small- to medium-scale trough-cross stratifications.
These rocks contain a significant occurrence of silicified fossil conifer stems. The Neojurassic
sequence is represented by the Guard Formation (Scherer and Lavina, in press), a succession
made up of fine-grained to conglomeratic sandstones, with trough-cross and horizontal

stratifications. A progressive southwards grain-size decreasing, associated with consistent



southward paleocurrents, suggest that the basin depocenter, at that time, was located in
Uruguay, where the correlated Taquaremb6 Formation contains gastropoda, reptiles and fishes
of Late Jurassic age. The Gondwana II supersequence is unconformably overlain by the
Cretaceous eolian sandstones of the Botucatu Formation and by the basaltic lava flows of the

Serra Geral Formation.

Basement of the southern Parana Basin — the Sul-rio-grandense Shield

During the Mesozoic, the basement of the Parana Basin in its southern portion was
represented by the igneous, metamorphic and sedimentary units of the Sul-rio-grandense Shield,
with formation ages from the Late Archean to the Ordovician. This area developed through
accretionary and collisional events during the Transamazonian (Paleoproterozoic) and
Brasiliano/Pan-African (Neoproterozoic) orogenic cycles (Chemale Jr. et al., 1995; Fernandes et
al., 1995; Babinski et al., 1996; Hartmann et al., 1998). Tectonic activity during the Paleozoic
and Mesozoic was identified by means of petrographic analysis of sandstones (Zerfass, 2000),
identification of tectonic structures (Zerfass et al., 2005) and apatite fission-track data (Borba et
al., 2002; 2003a). Thus, a detailed description of the isotopically-distinct basement domains of
the Sul-rio-grandense Shield is necessary for comparison with the obtained data and
identification of possible source areas.

The Taquaremb6 Domain comprises the Paleoproterozoic Santa Maria Chico granulitic
complex, of juvenile island-arc TTG origin. The magmatic ages are between 2.55 and 2.35 Ga,
and a 2.02 Ga old metamorphic overprint is recorded. Initial *’Sr/**Sr ratios are very low (ca.
0.703) and Sm-Nd isotopic data reveal Tpy ages between 2.3 and 2.6 Ga and eny(t) around +3
(Hartmann et al., 1999; Soliani Jr. et al., 2000).

The Sao Gabriel Domain consists of a Neoproterozoic juvenile terrain made up of TTG-
type metagranitoids of the Cambai Complex, with magmatic ages ranging from 879 + 14 Ma to
703 + 13 Ma (Leite et al., 1998). Initial *’St/**Sr ratios are also very low and Sm-Nd model ages
vary between 930 and 800 Ma and enq(t) values between +0.7 and +4.4 (Babinski et al., 1996).
Remnants of oceanic crust, island-arc volcanics and sedimentary cover are assembled in the
Vacacai Supercomplex, also with juvenile characteristics, unit which is dated at 753 = 2 Ma and
705 £ 2 Ma (Machado et al., 1990; Hartmann et al., 2003; Saalmann et al., 2005).

The Santana da Boa Vista Domain is made up of the Paleoproterozoic Encantadas
gneisses (Jost and Bitencourt, 1980), with Sm-Nd Tpy ages of 2.0 to 3.2 Ga and eng(t) of +5
(Soliani Jr. et al., 2000). This unit is unconformably overlain by the supracrustal Porongos
complex, with Neoproterozoic metamorphosed volcanic rocks (783 + 6 Ma, Porcher et al.,

1999) and sedimentary units of Paleoproterozoic provenance (Vasconcellos et al., 2003).



The Pelotas Domain is made up of granitic rocks emplaced within a major shear zone
(the Dorsal de Cangugu shear zone, DCSZ), active between 658 — 625 Ma under transpressive
regime, and 625 — 600 Ma under transtractive regime. These granitoids display mixed mantle-
crust Sm-Nd data (Tpy ages between 1.53 and 2.27 Ga, Frantz et al., 1999). Post-collisional
(Bitencourt and Nardi, 1993) intrusive suites outside DCSZ are younger than 612 + 2 Ma and
are rich in Paleoproterozoic metamorphic xenoliths (Babinski et al., 1997; Philipp and
Machado, 2002). Large Paleoproterozoic xenoliths and roof-pendants are ascribed to the Varzea
do Capivarita metamorphic suite (Frantz et al., 1984) and the Arroio dos Ratos gneissic complex
(Fernandes et al., 1990). A recent proposal suggests an allochthonous origin for the Pelotas
Domain (or Cuchilla Dioniso Terrane in Uruguay) and a 530 Ma left-lateral (strike-slip)
collisional event (Bossi and Gaucher, 2004).

The “Camaqua Basin” (Paim et al., 2000), designation of a series of fault-bounded
sedimentary and volcanosedimentary basins, represents the post-collisional phase of the
Neoproterozoic orogenic events. From base to top, the stratigraphic units represent an overall
continentalization trend. The Marica Formation (Leinz et al., 1941), considered to be
Neoproterozoic (Paim et al., 2000), is made up of fluvial and shallow marine sedimentary rocks
(Borba et al., 2004) with crustal, Paleoproterozoic Sm-Nd parameters (Borba et al., in press).
The Bom Jardim Group comprises andesites of the Hilario Formation (ca. 592 + 5 Ma, Remus
et al., 1997) and alluvial, fluvio-lacustrine deposits of the Arroio dos Nobres Formation. The
Acampamento Velho Formation is made up of rhyolitic lavas and pyroclastic rocks dated at 549
+ 5 Ma (Sommer et al., 2003), and the Camaqua Group comprises the alluvial, fluvial and eolian
deposits of the Santa Barbara and Guaritas formations, younger than 540 Ma (Borba and
Mizusaki, 2003b; Scherer et al., 2003). Shoshonitic to alkaline granitoids with ages in the 590 —
550 Ma interval (e.g. Lavras do Sul, Jaguari, Cacapava do Sul, Sdo Sepé granitoids) are

widespread in the entire Sul-rio-grandense Shield.

METHODOLOGY AND SAMPLING

Rb-Sr dating

The Rb-Sr dating method is related to the process of radioactive decaying of *’Rb to
¥7Sr, with a half-life value of 48.8 Ga, and it is traditionally applied to the absolute dating of
igneous suites. During the crystallization of a magma, *’Sr has considerable mobility, and it
migrates between mineral phases when the temperature is above 300 — 350°C. The result is
called the isotopic homogenization of Sr, which is stopped by the cooling of the formed rocks
below the referred temperature. Thus, a Rb-Sr age records the crystallization of a given igneous

suite. An important parameter of the Rb-Sr system is the initial *’Sr/**Sr ratio (R;), which



distinguishes acidic, crust-derived igneous rocks, with higher R; values, from basaltic, mantle-
related suites, with R; around 0.703. The Rb-Sr dating of a single granite sample, analyzed by
mass spectrometry, can be obtained by attributing an initial *’Sr/**Sr ratio (conventional age).
Otherwise, when R; is unknown, the obtained *Rb/**Sr and *’Sr/**Sr ratios for a series of co-
magmatic samples are plotted in the isochron diagram, the slope of the best-fitting line meaning
the crystallization age.

During the sedimentary cycle, characterized by lower temperatures, the behavior of the
Rb and Sr ions is different. Rb is more easily adsorbed by clay minerals, while Sr is released
from the crystal lattice of the minerals, and incorporated to the interstitial fluids. This fact is
thought to favor a process called the “isotopic uniformization” of Sr during the deposition of
fine-grained sediments in a sedimentary basin (Compston and Pidgeon, 1962; Faure, 1986).
This process is necessary condition for the reliability of the radiometric dating. The success in
yielding geologically significant depositional ages, according to Mizusaki (1992) and Mizusaki
et al. (1998), depends on obtaining samples with high clay content, presence of expansive clay
minerals such as smectite, degraded illite and I-S mixed-layer, and sampling according to the

scheme proposed by Thomaz Filho and Lima (1979).

Sm-Nd system

The relatively immobile character of the rare earth elements (REE’s) in most terrestrial
processes (DePaolo, 1988; McLennan et al., 1990) allows the application of the Sm-Nd isotopic
system to provenance research, even considering a possible slight modification of parameters
during the sedimentary cycle (Awwiller and Mack, 1991; Zhao et al., 1992). Relatively lower
"Nd/'"**Nd ratios (***Nd is the reference stable isotope) indicate crustal sources, while higher
"INd/'"**Nd ratios suggest the input of mantle-derived juvenile material (DePaolo, 1988). The
difficult visualization of the meaning of Nd ratios is overcome by the eng parameter and by
mantle-extraction ages Tpy. Positive or near-zero eng values, and Tpy values near the
crystallization age of an igneous suite, correspond to juvenile, mantle-derived components. On
the other hand, negative results and significant difference between ages of extraction (Tpy) and
crystallization point to contamination by inherited, crustal material.

The early study of Nelson and DePaolo (1988) in continental, semi-arid, fault-bounded
basins of the Tertiary of southwestern United States demonstrated the applicability of the
parameters cited above to provenance studies by recognizing two isotopic end-members
(Precambrian basement and Oligocene volcanics) and their mixing in post-Oligocene rocks.
McLennan et al. (1990) showed that recent sediments draining shield areas and depositing in
passive margin basins have strongly negative, present-day eng parameters (between—9,9 and —

24.9), while sediments from fore-arc basins display positive values from +0,7 to +8,3. The Sm-



Nd parameters have also been applied to Paleozoic marine basins in North America (Gleason et
al., 1994; 1995) and Africa (Andersson et al., 2003), as well as to Neoproterozoic sedimentary
(Ball and Farmer, 1998; Farmer et al., 2001) and metasedimentary (Pimentel et al., 2001)

successions.

Sampling and analytical procedures

The analyzed samples are representative of the upper package of the Santa Maria
Formation, the Alemoa Member, comprising siltstones with desiccation cracks, caliches and
paleosols, cropping out along a E-W trending area in the central lowlands of Rio Grande do Sul
State, southern Brazil (Fig. 2). Sample collection was performed along two distinct stratigraphic
sections, with slightly different grain-size, distant some 50 kilometers from one another in the
E-W direction. In the first profile (Fig. 3 a), located near the urban area of Santa Maria city,
samples SM-1 to SM-6 were collected, while in the second (Fig. 3 b), located near Agudo,
samples SM-7 to SM-12 were obtained. All the twelve samples were analyzed for Rb-Sr, while
ten samples were submitted to Sm-Nd procedures. The selection of samples was performed
according to the criteria of Mizusaki (1992), by considering macroscopic characteristics and
previous results by X-ray diffraction (Pierini, 2001).

The Rb-Sr and Sm-Nd isotopic analyses were performed in the Laboratério de Geologia
Isotopica of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LGI-CPGq/UFRGS). Initially, the
samples were dried under controlled temperature (up to 70°C) in order to avoid damage to the
structure of the clay minerals. The semi-quantitative and quantitative determination of the Rb,
Sr, Sm and Nd contents was achieved by X-ray fluorescence. About 0.1 to 0.2 g of powdered
rock from each sample was dissolved with HNO; and HF in Savilex vials, with the addition of
isotopic tracers. Rb, Sr and REE’s were separated in cationic exchange AG-50W-X8 resin
columns (200 to 400 mesh), and Sm was separated from Nd with anionic exchange LN-B50-A
resin columns (100 to 200 um). Isotopic ratios were obtained using a VG SECTOR 54 mass
spectrometer, with multi-collection system and 1.0 V ion beam, at the Laboratério de
Espectometria de Massas do LGI-CPGg/UFRGS. Rb-Sr and Sm-Nd results were calibrated
respectively against standards NBS-987 (Strontium carbonate, mean 0.71026 + 0.000014) and
La Jolla (mean 0.511859 + 0.00001). Blank values were lower than 150pg for Sr and Sm, and
750pg for Rb and Nd.

RESULTS

The analyzed samples can be described as reddish, oxidized, massive siltstones. Their

close field relationship with lens-shaped sandstone beds, as well as the stratigraphic position
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within the Ladinian-Eonorian sequence, relate them with floodplain deposits of a fluvial system.
The X-ray diffraction procedures in the FF < 2um fraction allowed the recognition of illite, [-S
mixed-layer and quartz (Fig. 4).

The results of the application of the Rb-Sr and Sm-Nd isotopic methods in whole rock
are in Table L. In the first profile, Rb values are between 103 and 119 ppm, Sr varies from 85 to
133 ppm, Sm from 4 to 10 ppm and Nd between 22 and 50 ppm. The ¥'Sr/**Sr ratio spreads
from 0.721 to 0.728, while the *Rb/**Sr ratio are between 2.36 and 4.03. The values for the
Sm/"*Nd ratio are from 0.191 to 0.203, and the "*Nd/***Nd spreads from 0.5121 and 0.5125.
These results correspond to engoy values of —1.27 to —9.18, and ey from +0.91 to —6.95,
considering the depositional age of 230 Ma. The Tpy ages spread from 750 to 1360 Ma.

In the second profile, Rb values are between 85 and 133 ppm, Sr between 109 and 163
ppm, Sm from 3 to 5 ppm and Nd from 17 to 25 ppm. The *’Sr/**Sr values spread from 0.719 to
0.722 and the *"Rb/**Sr from 1.83 to 2.55. The values of the '*’Sm/"**Nd ratio are from 0.189 to
0.198, and the "*Nd/"**Nd spreads from 0.5121 and 0.5122. These results correspond to enq()
values of —7.98 to —9.07, and enq() from —5.75 to —6.84 (=230 Ma). The obtained Tpy ages are
between 1280 and 1365 Ma.

The *Rb/*®Sr and *’Sr/**Sr ratios obtained for the samples SM-1, SM-2 and SM-5 from
the first profile, and SM-7, SM-9, SM-10, SM-11 and SM-12 from the second profile were
plotted within the statistical program developed by Williamson (1968), allowing to trace
isochrons of 265.8 + 18.9 Ma for the first profile and 226.9 + 63.7 Ma for the second one (Fig. 5
A, B).

DISCUSSION

Rb-Sr analyses: depositional age

The successful dating of depositional processes of sedimentary rocks by the Rb-Sr
method depends highly on the isotopic “uniformization” of Sr during the deposition. Thus, all
records of provenance ages would be erased in the newly formed sedimentary deposits. The
obtained isochron (second profile) for the siltstones of the Santa Maria Formation is coherent
with the depositional age inferred by stratigraphic and paleontological evidences. A number of
Rb-Sr dating efforts in basins around the world also got to very similar results (Bonhomme and
Segonzac, 1962; Compston and Pidgeon, 1962; Whitney and Hurley, 1964; Faure and
Chaudhuri, 1967; Bofinger and Compston, 1967; Brookins et al., 1970; Kawashita, 1972).

Sampling has a fundamental significance for the applicability of the Rb-Sr dating

method in sedimentary rocks. Unidentified stratigraphic breaks in the sedimentary record can be
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a problem, since rocks above and below unconformities or correlative conformities can have
different source areas, difficulting the necessary condition of isotopic uniformization of Sr.

The Santa Maria Formation is positioned, based on its fossil content, in the Late
Triassic, between Ladinian and Early Norian (Barberena et al., 1985; Guerra-Sommer et al.,
1985; Katto, 1971). In the Phanerozoic time scale of IUGS (2004), this interval spreads from
216.5+2 and 237.0 £ 2 Ma.

The obtained age for the samples of the first profile (265.8 + 18.9 Ma) is older than the
depositional age inferred by paleontologic methods, while the age for the samples of the second
profile (226.9 + 63.7 Ma) is coincident with the fossil content, despite its high experimental
uncertainty. Considering the characteristics of the collected samples, the obtained results for the
siltstones of the Santa Maria Formation are very satisfactory, and they may have a relationship
with different source areas for the sedimentation. The I-S mixed-layers are attached to silt-sized,
partially altered detrital grains (Fig. 6). The high contents of silt fraction, and the continental,
fluvial depositional setting are not the ideal conditions for the application of the Rb-Sr

procedure.

Sm-Nd analyses: provenance research

Provenance studies are capable of reconstructing the tectonic, geographic and climatic
parameters of a given sedimentary basin. The most widely used provenance tools are
conglomerate clast-counting, sandstone petrography (modal counting of detrital components),
and geochemical analyses. Isotpic analyses by the Rb-Sr and Sm-Nd systems can also contribute
in the identification of source areas for sediments and sedimentary rocks (Nelson and DePaolo,
1988; McLennan et al., 1990), especially those deposited under dry climatic conditions, where
erosion and transport are dominated by physical instabilization and ephemeral, short-lived,
high-energy subaqueous flash-floods.

The Gondwana II Supersequence of the Parand Basin, which corresponds to the Triassic
section of southern Brazil, comprises the Sanga do Cabral, Santa Maria, Caturrita and Mata
formations, deposited in fluvial and lacustrine systems (Scherer et al., 2000), in a rift basin with
preferential transport to north-northeast. The Santa Maria Formation is subdivided in the Passo
das Tropas (basal sandstones) and Alemoa (upper siltstones and shales) members.

The analyzed samples are positioned at the base of the Alemoa Member, interpreted as
deposited under floodplain and ephemeral lakes (Pierini, 2001) periodically dried (mudcracks,
calcretes). The deposition of the Alemoa Member was processed during the Ladinian-Carnian
interval, and then the reference age of 230 Ma was used for the calculation of exqq). The chosen
age is also compatible with the Rb-Sr age obtained in this study (226.9 = 63.7 Ma). In the first
profile, located near the town of Santa Maria, the SM-1 and SM-5 samples yielded negative
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values of enqq), of —6.39 and —6.95, corresponding to Tpy of around 1.3 Ga. On the other hand,
the samples SM-2 and SM-4 yielded positive values of &g, from 0.81 to 0.91, corresponding
to Tpym ages from 750 to 800 Ma. In the second profile, distant some 50 km eastward, near the
town of Agudo, a more significant uniformity of values was observed, with all samples showing
negative enqey values, from —5.75 to —6.84, and Tpw ages around 1.3 Ga (Fig. 7).

The values obtained for the SM-2 and SM-4 suggest significant contribution of mantle-
derived source rocks, formed by juvenile accretion during the Neoproterozoic Brasiliano/Pan-
African Cycle. The Cambai Complex and Vacacai Supercomplex (Fig. 8), units that compose
the Sdo Gabriel Domain, are the only units of the Sul-rio-grandense Shield to show Sm-Nd data
compatible with the obtained results. Thus, these juvenile rocks were probably exposed and
available for erosion during the deposition of the analyzed interval, especially in its western
portion. On the other hand, the rest of the samples show values which suggest mixing of mantle-
derived juvenile and crustal source areas. The Sm-Nd parameters, including Tpy, are very
similar to those obtained by Borba et al. (2003b) for samples of the Camaqud Group (Santa
Barbara and Guaritas formations), which could be the main sources of sediments of the studied
section in its eastern part.

In summary, it can be suggested that rock units located in the Sul-rio-grandense Shield,
such as the Vacacai, Cambai and Camaqua units, were uplifted and available for erosion during
the evolution of the Alemoa siltstones of the Triassic rift of southern Brazil. Evidences for
uplifting during the Triassic were obtained previously by means of apatite fission-track
thermochronology (Borba et al., 2002; 2003a) and structural analysis (Zerfass et al., 2005). The
uplifted area, possibly bounded by NW-SE trending structures, would be composed, in the
western portion, by juvenile rocks of the Cambai/Vacacai units, partially covered by
sedimentary rocks of the Santa Barbara Formation. In the east, a thicker sedimentary pile of the

Camaqua Group would be the only available source rock, also limited by NW-SE faults.

CONCLUSIONS

The Rb-Sr and Sm-Nd isotopic systems were successfully applied to siltstone samples
collected from the Alemoa Member of the Santa Maria Formation, deposited in the Ladinian-
Carnian interval, Triassic (ca. 230 Ma). The obtained data are related to the depositional age and
the provenance pattern of the Alemoa siltstones, data very important for the knowledge of the
Triassic paleogeography of southern Brazil. The depositional Rb-Sr age obtained for samples
collected near Agudo (second profile, 226.9 £ 63.7 Ma) is coherent with the age inferred from
the fossil content, despite the significant analytical error, while the age obtained for samples
collected near Santa Maria was slightly older (265.8 = 18.9 Ma), probably due to detrital

inheritance and incomplete isotopic uniformization of Sr. The provenance parameters, obtained
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by the Sm-Nd procedures, allowed the proposition of a configuration of paleoborders, with
Brasiliano juvenile units (Cambai/Vacacai) exposed in the west and sedimentary rocks of the
Camaqua Group (Santa Barbara Formation) available for erosion to the east, near Cacapava do
Sul. It is possible to suggest that the results of the profile near Agudo (second profile) were
better because of: (a) a higher content of clay minerals, implying a smaller influence of Rb and
Sr coarse-grained detrital minerals; and (b) a mineralogy enriched in expansive clay minerals

(I-S), favoring the process of isotopic uniformization of Sr during deposition.
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BILINGUAL CAPTIONS OF THE TABLES (ENGLISH AND PORTUGUESE)
Table 1 — Isotope ratios of Santa Maria Formation samples ( errors values of the isotope ratios
are presented in absolute SD). * samples refered to profile 1.

Tabela 3 - Razoes isotopicas das amostras da Formagado Santa Maria (os valores dos erros das

razdes isotopicas estdo em SD absoluto). * amostras referentes ao perfil 1.



Sample Rb St Sm (ppm) Nd ¥Sr/*sr ¥ Rb/*sSr “TsSm/"Nd Nd/"*Nd end(0)| Enay | t(Ma) | Tom
(ppm) | (ppm) (ppm)
SM-1* 105.9 | 110.6 4.9 25.3 |0.72298 + 0.00019 | 2.7655 + 0.03577 |0.19393 + 0.00233 |0.512168 + 0.000023|-9.18 |-6.95| 230 (1376
SM-2* 119.3 | 855 4.3 22.6 [0.72807 + 0.00024 | 4.0366 + 0.05495 | 0.19149 + 0.0023 |0.512568 + 0.000028|-1.37| 0.91 | 230 | 749
SM-3* 108.8 | 132.8 - - 0.7207 + 0.00020 | 2.3659 + 0.03109 - - - - - -
SM-4* 1045 | 116 10.1 49.9 0.72229 + 0.00013 | 2.6027 + 0.03366 |0.20298 + 0.00244 | 0.512573 + 0.00002 |-1.27 [ 0.81 | 230 | 796
SM-5* 103.6 | 114.9 43 22 |0.72296 + 0.00026 | 2.6047 + 0.03336 | 0.19785 +0.00237 | 0.5122 + 0.000019 [-8.55(-6.39| 230 |1359
SM-6* 111.6 | 127.8 - - |0.72126 £ 0.00024 | 2.52 + 0.03606 - - - - - -
SM-7 133.6 | 163 4.6 23.5 [0.71921 +0.00016 | 2.3681 + 0.03368 | 0.19488 +0.00234 |0.512192 + 0.000016|-8.71 |-6.49| 230 |1346
SM-8 123.3 | 139.2 4.4 22 |0.72063 + 0.00016 | 2.5580 + 0.03468 |0.19809 + 0.00238 |0.512196 + 0.000016 |-7.65 [-5.79| 230 |1311
SM-9 110 | 1245 5 25.6 [0.72192 +0.00026 | 2.5512 + 0.03312 |0.19685 + 0.00236 |0.512231 + 0.000019|-8.63 |-6.45| 230 |1356
SM-10 85.8 | 134.7 3.4 17.7 |0.71968 + 0.00014 | 1.8358 + 0.02194 |0.18951 + 0.00228 |0.512207 + 0.000023| -8.4 | -6.1 | 230 [1279
SM-11 90.2 | 119.3 3.8 19.7 |0.72147 + 0.00027 | 2.1828 + 0.02722 |0.19365 + 0.00232 |0.512173 + 0.000021|-9.07 [-6.84| 230 |1365
SM-12 87.9 | 109.3 3.7 19.2 |0.72242 + 0.00028 | 2.3216 + 0.02848 |0.19398 + 0.00233 [0.512229 + 0.000019|-7.98 |-5.75| 230 |1280
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BILINGUAL CAPTIONS OF THE FIGURES

Figure 1 — Location map of Parana Basin (modified Milani et al., 1997)

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia do Parana (modif. de Milani et al., 1997).

Figure 2 — Geological map of Parana Basin in Rio Grande do Sul state (modified Scherer et al.,
2000)
Figura 2 — Mapa geologico da Bacia do Parana no estado do Rio Grande do Sul (modif. de Scherer

et al., 2000).

Figura 3 — Stratigraphic profile of Santa Maria Formation samples; a — profile 1, samples SM-01 a
SM-06; b — profile 2, samples SM-07 a SM-12 (modified Pierini, 2001).
Figura 3 - Perfil estratigrafico das amostras da Formacao Santa Maria; a — perfil 1, amostras SM-

01 a SM-06; b — perfil 2, amostras SM-07 a SM-12 (modif. de Pierini, 2001).

Figure 4 - X-ray diffraction patterns to sample SM-4, Santa Maria Formation. A) Normal sample;

B) Glicolated sample;C) Calcinated sample (modified Pierini, 2001).

Figura 4 - Difratogramas da amostra SM-4, Formacdo Santa Maria. A) Amostra normal; B)

Amostra glicolada;C) Amostra calcinada (modif. de Pierini, 2001).

Figure 5 — A) Isochron diagram to SM-1, SM-2 e SM-5 samples, profile 1, Santa Maria Formation
(modified Williamson, 1968); B) Isochron diagram to SM-7, SM-9, SM-10, SM-11 ¢ SM-12

samples, profile 2, Santa Maria Formation.

Figura 5 - A) Diagrama isocronico das amostras SM-1, SM-2 e SM-5 do Perfil 1, Formagao Santa
Maria (modif. de Williamson, 1968); B) Diagrama isocronico das amostras SM-7, SM-9, SM-10,

SM-11 e SM-12 do perfil 2, Formagdo Santa Maria.
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Figure 6 — Scanning Electron Microscope — detail showing illite-smectite mixed-layer recovering
detrital grain (1200 X magnification).
Figura 6 — Detalhe ao microscopio eletronico de varredura mostrando a presenga do

interestratificado ilita/esmectita recobrindo grao detritico (1200 X de aumento).

Figure 7 — Geological map of Cinturdo Vila Nova and Bloco Taquaremb6 (modified Chemale Jr.
et al., 1995) — 1 = Complexo Ibaré, 2 = Complexo Palmas/Bossoroca, 3 = Complexo Passo Feio e
CM = Cerro Mantiqueiras. Granitic massives are: C = Cacgapava do Sul, SS = Sao Sepé¢, R =

Ramada, SR = Santa Rita, J = Jaguari, L = Lavras e SA = Santo Afonso.

Figura 7 — Mapa geologico do Cinturdo Vila Nova e Bloco Taquaremb6 (modif. de Chemale Jr. et
al., 1995) — 1 = Complexo Ibaré, 2 = Complexo Palmas/Bossoroca, 3 = Complexo Passo Feio ¢
CM = Cerro Mantiqueiras. Os corpos graniticos sao: C = Cagapava do Sul, SS = S3o Sepé, R =

Ramada, SR = Santa Rita, J = Jaguari, L = Lavras e SA = Santo Afonso.

Figure 8 - Diagram eNd vs. Time (DePaolo, 1981) Santa Maria Formation samples (1— Babinski et

al., 1996; 2 — Chemale Jr., 2000; 3 — Borba et al., 2004).

Figura 8 - Diagrama eNd vs. Tempo (DePaolo, 1981) para as amostras da Formagao Santa Maria

(1- Babinski ef al., 1996; 2 — Chemale Jr., 2000; 3 — Borba et al., 2004).
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7. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho tornam ainda mais promissoras as aplicagdes
dos métodos radiométricos Rb-Sr e Sm-Nd na datacdo de rochas sedimentares e
identificagdo de suas potenciais areas-fonte. Se por um lado, a determinagao da idade de
deposicdo da rocha é de fundamental significado, principalmente para o estudo da
estratigrafia de rochas afossiliferas, ampliaram-se também as perspectivas de sucesso
na definicdo das idades deposicionais, bem como da proveniéncia das unidades
sedimentares, relevantes para o estudo das rochas sedimentares.

Determinou-se através da metodologia Rb-Sr a idade de sedimentagéo,
concordante com a definida por critérios estratigraficos ou paleontologicos, das Unidades
lapo, Ponta Grossa, ltararé, Santa Maria e Bauru, e através do método Sm-Nd foi
possivel identificar as possiveis areas-fonte dos sedimentos da Formacao Santa Maria.

As is6cronas amostrais destas formacdes que indicaram idades concordantes
com a determinadas para o evento deposicional, apresentaram estes resultados devido:

e ao excelente controle estratigrafico das areas estudadas;
e amostragem;

e granulometria com baixa razao silte/argila;

e mineralogia enriquecida em argilominerais expansivos;

e ambiente deposicional, preferencialmente, marinho.

Com base nos dados obtidos neste trabalho, para melhor eficacia do método Rb-
Sr em rochas sedimentares, para a definicdo de idades deposicionais &€ necessario que
sejam seguidos diversos critérios tanto na forma de coleta quanto na selegcdo das
amostras a serem analisadas.

Na Formacéao lapd, apesar de n&do 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 trabalhou-se com
amostras de granulometria siltico-argilosa e siltica, respectivamente, sendo esta ultima
ainda associada a um ambiente flivio-aluvial. Estes resultados devem-se ao fato da
amostras destas formacgbes apresentarem na sua FF < 2 upm interestratificado
ilita/lesmectita, argilomineral que favorece a uniformizacgao isotdpica do Sr. Na Formacéao
Ponta Grossa, outro ponto importante a ser observado é que parte das amostra foram
obtidas a partir de testemunhos de sondagem e, portanto, estas amostras provavelmente
nao tenham sofrido qualquer processo intempérico que acarretasse numa remobilizagcao

do Sr apds o processo de deposicao.
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No caso das unidades Itararé e Santa Maria foram obtidos resultados
significativos quanto a sua idade deposicional apesar de apresentarem erros estatisticos
elevados. O fato destas formacdes nao apresentarem resultados tao expressivos quanto
0s outros citados acima deve-se: ao fato das amostras ndo apresentarem grandes teores
de argilominerais expansivos; as amostras serem de origem vulcanica, como no caso do
Grupo ltararé; ou apresentarem granulometria siltica como na Formagao Santa Maria.

Nas formagdes Furnas e Teresina onde ndo foram obtidos resultados
significativos com relagao a idade deposicional, nota-se no caso da Formagao Furnas a
influéncia da fonte (fragmentos detriticos). Isto por que a sua granulometria é mais
grossa e observa-se escassa presencga de argilominerais expansivos impedindo que o
processo de uniformizagdo do Sr ocorresse no momento da deposicido. Ja no caso da
Formacdo Teresina apesar das amostras serem siltico-argilosas, associadas a um
ambiente marinho, ndo ocorreu o processo de uniformizacdo do Sr devido ao fato destas
amostras apresentarem argilominerais inertes (clorita) para este processo.

Com relagdo as anadlises atravées da metodologia Sm-Nd das amostras da
Formacdo Santa Maria, pode-se propor a seguinte configuracdo para as areas-fonte do
Membro Alemoa na regido estudada: a oeste, exposi¢cdes das rochas juvenis do Terreno
Rio Cambai/Vacacai, parcialmente recobertas por rochas sedimentares do Grupo
Camaqua, fontes que poderiam contribuir alternadamente para a sedimentagao Triassica;
mais a leste, uma cobertura mais espessa do Grupo Camaqua, que provavelmente seria
a Unica area-fonte disponivel

A identificacao destas areas-fonte deve-se ao fato de se ter um excelente controle
estratigrafico e isotopico da formagédo estudada e das possiveis areas-fonte estarem

situadas no Escudo Sul-rio-grandense.
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